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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
1.1. Introducció i antecedents 
 
En aquesta tesina es duu a terme un anàlisi del comportament del terreny durant i 
posteriorment a l’excavació de dos túnels pràcticament paral·lels, de 12 m de diàmetre 
a la zona del barri de la Sagrera de Barcelona. 
Actualment l’augment de la població i la necessitat tant econòmica com ambiental 
de disminuir l’ús del transport privat ha obligat les administracions a millora de les 
comunicacions, comportant així un increment molt important de la construcció de 
túnels en zones urbanes densament poblades. Només a la Línia 9 del Metro de 
Barcelona estan treballant actualment 4 tuneladores i a l’abril del proper any seran 5. 
En l’àmbit català si han de sumar les dues que executen el túnel hidràulic (Aigües Ter-
Llobregat) a través de la serralada de Collserola, les tres que construiran els trams 
urbans per l’Alta Velocitat de Sagrera-Sants, Montcada i Reixac i Girona, i les 
corresponents als túnels de Sabadell i Terrassa dels Ferrocarrils de la Generalitat. 
 
Amb els temps transcorregut de del inici de l’obra s’ha anat adquirint experiència 
tant en l’àmbit de la pròpia execució del túnel com en el del control dels moviments 
que experimenta el terreny i les seves conseqüències sobre les estructures pròximes. 
El tram estudiat transcorre en una primera part sobre una zona amb poca edificació 
entrant després a la zona més edificada. Aquestes condicions en superfície, el traçat 
dels dos túnels en paral·lel  i la caracterització geològica prèvia determinaran el procés 
constructiu a seguir i els sistemes d’auscultació a instal·lar. 
En concret i prèviament al pas de les tuneladores s’establirà un rang de treball per 
als paràmetres de control i es realitzaran els estudis previs de cubetes d’assentaments 
previstos i de danys sobre les estructures properes. Durant l’execució es durà a terme 
un seguiment continu i precís dels paràmetres d’avanç de la tuneladora i dels 
moviments registrats, adaptant els rang de vigilància i els períodes de lectura a les 
necessitats que es presentin i a la pròpia resposta dels terreny. 
En el cas que ens comporta, la possibilitat d’implantar seccions completes 
d’instrumentació profunda (amb inclinòmetres, extensòmetres i piezòmetres) força 
complicades d’instal·lar en zones més edificades ha fet possible la redacció d’aquesta 
tesina, especialment centrada en l’estudi dels moviments en profunditat.  
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1.2. Objectius i metodologia  
 
La redacció d’una tesina en el context d’una gran obra com la que aquí es tracta es 
evident que comporta un evident esforç només a l’hora d’establir els objectius donada 
la gran quantitat de fronts en el que un pot concentrar-se.  
De forma general, l’objectiu principal d’aquest document es l’anàlisi del 
comportament  del sòl des de l’entorn més directe de l’excavació i fins a la superfície, 
valorant els diferents comportaments en funció de les característiques geològiques i 
geotècniques del terreny i del sistema constructiu emprat.   
El fet d’haver pogut treballar directament sobre tots els processos que intervenen 
en l’obra, des de la caracterització geotècnica, les propostes de control i seguiment, 
l’avanç de la tuneladora i els posterior anàlisi dels moviments fa que en certa forma es 
vulguin involucrar tots aquests processos en la redacció d’aquest text. 
Així doncs, es farà una descripció geològica de la zona, de les característiques de 
les tuneladores que s’han emprat, del mètode d’excavació en EPB i el tipus 
d’instrumentació instal·lada per a la mesura dels desplaçaments .  
Es tractaran i analitzaran les dades obtingudes d’auscultació i es compararan els 
resultats obtinguts amb les previsions teòriques en diverses seccions del tram estudiat 
detallant els moviments en profunditat i al voltant de l’excavació.  
Finalment  es proposaran altres vies de treball en virtut de les incerteses i dubtes 
generats durant els treballs realitzats. 
 
A un nivell més personal val a dir que la  possibilitat de participació i aprenentatge 
en un procés tant complex es ja un objectiu complert, agraint a PaymaCotas 
l’oportunitat i el temps que m’han donat per aconseguir-ho. 
 
L’estructuració del document es un representació de la metodologia de treball 
emprada. Al capítol 2 es presenten els fonaments teòrics de l’excavació de túnels amb 
tuneladora incidint especialment en els factors que influeixen en la generació 
d’assentaments en superfície i dels moviments al voltant del túnel descrivint les 
solucions teòriques de diversos autors per a la previsió d’aquests moviments. El 
capítol 3 descriu la localització, el context  geològic, les característiques de les 
tuneladores i la instrumentació instal·lada al tram d’estudi.  El tractament i anàlisi de 
les dades obtingudes d’auscultació i la comparació dels  resultats obtinguts amb les 
previsions teòriques en diverses seccions del tram estudiat detallant els moviments en 
profunditat i al voltant de l’excavació es presenten al capítol 4.  
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Finalment al capítol 5 s’explicaran les conclusions obtingudes i s’indicaran 
possibles punts d’interès per a futures investigacions. 
Als annexos de plànols que es presenten al final s’hi pot trobar els traçat, els perfils 
geològics i la instrumentació del tram estudiat. 
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2.  FONAMENTS DE L’EXECUCIÓ DE TÚNELS AMB TUNELADORA. 
 
L’execució de túnels amb tuneladora es va iniciar a mitjans del segle XX i ha 
augmentat espectacularment en els darrers anys, bàsicament impulsada pels bons 
rendiments, resultats i la seguretat que aporten en excavacions en zones urbanes. A 
grans trets es diferencien dos tipus de màquines, els talps mecànics dissenyats per 
l’excavació en roca dura als quals acompanyen en general sistemes d’extracció de 
material i de sosteniment tradicionals i els escuts que estan dissenyats per dur a terme 
l’excavació i el revestiment de forma pràcticament simultània. 
En la següent figura es descriuen les diferents tipologies de tuneladores segons la 
classificació de l’Associació Internacional de Túnels. 
 
Figura. 1. Classificació de màquines tuneladores. [Tunnel Boring Machines, DAUB/ITA, 1997] 
 
2.1.  Tipus de màquines tuneladores 
 
  En funció del material a excavar existeixen dos tipus de tuneladores: 
Excavació en roca 
Els talps mecànics o TBM s’utilitzen per a excavacions en zones on el front del 
túnel és estable i/o no hi ha afluència d’aigua (terrenys per sobre del nivell freàtic o 
d’elevat grau d’impermeabilitat). 
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La tipologia de l’element excavador que incorporen aquests escuts és diversa, 
pot ser manual o mecànica. Els elements mecànics depenen de la tipologia de terreny 
i poden ser braços excavadors o fregadors o de capçals giratoris, amb piques, 
rascadors, discs talladors, etc. 
En determinats casos, el front pot incorporar alguns sistemes que contribueixin a 
l’estabilitat del front o fins i tot pot incorporar un sistema explícit de contenció de terres. 
Es poden presentar sense escut si les condicions geològiques permeten excavacions 
prou segures o amb escut quan la roca es inestable.  
El revestiment per TBM sense escut es realitzarà amb els sistemes tradicionals 
d’armat, gunitat, etc, per les escudades es farà amb dovelles des de l’interior de 
l’escut. 
 
 
Figura. 2. Exemple TBM oberta.  
 
Un cas específic de talps escudats són els dobles escuts. Aquest tipus de 
màquines que disposen de cilindres d’empenta i de  grippers. Utilitzant els grippers o 
cilindres d’empenta, els dobles escuts poden excavar i muntar anell simultàniament, tot 
i que si el terreny no és de bona qualitat geotècnica els grippers no podran 
proporcionar l’empenta necessària a la roda de tall. Tant els grippers com els cilindres 
d’empenta estan protegits per dues estructures metàl·liques cilíndriques que són 
pròpiament com dos escuts. Aquesta estructura és la que dóna nom a aquest tipus de 
tuneladores. El segon escut és de menor diàmetre que el primer i, mitjançant uns 
cilindres hidràulics, pot lliscar per l’interior d’aquest de tal manera que s’aconsegueixi 
una protecció total de l’àrea de treball. 
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 D’altra banda, el fet d’excavar amb aquest sistema, comporta una sèrie 
d’inconvenients: risc de quedar atrapat en zones de falla per la major longitud de 
l’escut, impossibilitat de realitzar traçats amb corbes de radi reduït,  cost superior al 
d’un escut simple i el gap és més gran fet que implica pèrdues de volum més grans i, 
per tant, valors d’assentaments majors en superfície. 
 
 
Figura. 3. Esquema funcionament tuneladora doble escut. [therobbinscompany.com, 2008] 
 
 
Excavació en sòls 
 Les tuneladores per excavació en sòls seran els escuts ja que aporten la 
seguretat necessària tant per l’excavació, com per la maquinaria i el personal.  
Els escuts estan dissenyats per a l’excavació en terrenys difícils, no cohesius; també 
poden realitzar excavacions en terrenys saturats d’aigua, per sota del nivell freàtic. 
Aquestes màquines excaven en secció circular i necessiten d’un revestiment de 
dovelles de formigó que garanteix el sosteniment i l’estanquitat de l’obra. 
De forma general es diferencia entre escuts a mitja secció (extracció amb braç 
excavador o fresadora) o a secció completa (excavació amb roda de tall).  
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En funció del tipus de sosteniment aplicat al front es diferencien 5 tipologies: 
 
?  Escuts sense sosteniment del front: qual el front es molt estable, com per 
exemple en argiles molt cohesives es pot treballar amb el que s’anomenen escuts 
oberts. El cap de tall esta equipat amb eines i pales que portaran el material fins a les 
cintes extractores. 
 
? Escuts amb sosteniment mecànic del front: dotats de comportes hidràuliques a 
partir de les quals es controla l’entrada del material excavat a la cambra. Les 
comportes es poden tancar totalment de manera que el túnel quedi perfectament 
segellat. Per darrera d’aquestes se’n troben unes altres l’obertura de la qual ve lligada 
a l’arribada a un cert valor de la pressió dins de la cambra anterior. D’aquesta manera 
es pot controlar el flux d’arribada de material excavat, que s’evacua mitjançant una 
cinta transportadora. 
 
? Escuts amb sosteniment mitjançant pressió d’aire comprimit: en aquest cas la 
pressió de sosteniment del front s’aconsegueix mitjançant aire comprimit a l’interior de 
la cambra. Aquest sistema requereix que l’excavació es realitzi sota nivells freàtics poc 
importants (que augmentin la pressió en menys de 0,2 MPa). L’únic requisit pel terreny 
és que la permeabilitat a l’aire sigui baixa (sorres fines, argiles i llims). En cas de 
despreniments del front però poden resultar poc segurs i demanen de personal expert 
en treballs hiperbàrics. 
 
? Escuts amb sosteniment mitjançant fluids: Hidroescuts, Slurry Shields o 
Mixshields (Escuts bentonítics): Els escuts bentonítics s’utilitzen, generalment, en 
terrenys de difícil excavació, constituïts generalment per sorres i graves o altres 
materials tous i fracturats i sota nivell freàtic. El tret característic d’aquest tipus de 
tuneladores és que s’utilitzen els llots bentonítics per sostenir el front que 
posteriorment s’evacuen amb el material excavat i un cop a la planta de tractament 
exterior es fa la separació de materials i recuperació de la bentonita. 
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Figura. 4. Esquema funcionament hidroescuts. [Hitachi-c-m.com, 2008] 
 
? Escuts de pressió de terres (EPB – Earth Pressure Balance): Els escuts de 
pressió de terres es poden utilitzar en la major part dels terrenys que poden presentar 
inestabilitats. La pressió al front es manté a partir de l’equilibri de la pressió del terreny 
més l’aigua i la pressió mantinguda a la cambra d’excavació. La pressió a la cambra és 
manté gràcies vis sense fi, que evacua el material de dins la cambra d’excavació de 
forma controlada amb la finalitat de mantenir la pressió. Aquest tipus de màquines 
només les trobem per excavació a secció completa. 
Al capítol següent es descriuen aquest tipus de màquines més acuradament. 
 
 
Figura. 5. Esquema funcionament EPB. [gencat.cat, 2008] 
 
Tuneladores mixtes 
Es poden adaptar al treball en mode obert, amb excavació en roca, extracció de 
material a través de la cinta i injecció de morter a traves de les dovelles o en mode 
tancat amb pressió de terres, de fluids o d’aire comprimit al front, extracció de material  
pel cargol i injecció de morter per les línies de l’escut. També es poden fer funcionar 
amb combinacions intermèdies com l’excavació en roca dura amb pressió d’aire al 
front i injecció de morter per les línies de l’escut. 
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2.2. Excavació amb tuneladores EPB.  
 
2.2.1. Característiques generals. 
 
La abreviació anglesa “EPB”s significa “Earth pressure balanced” shield (escut en 
equilibri per presió de terres).  L’ús de tuneladores del tipus EPB permet de l’excavació 
de túnels en sòls inclús per sota del nivell freàtic mantenint les pressions externes de 
terres i d’aigua. D’aquesta forma es pot efectuar un avanç controlant la deformació de 
la secció excavada, la pèrdua de volum i els assentaments en superfície. 
En general en aquest tipus de màquines es diferencien dues parts : 
- La tuneladora pròpiament dita protegida per l’escut: que separa la zona de 
treball a pressió atmosfèrica del terreny i a l’interior del qual s’hi troba la roda 
de tall, la motorització, el vis sense fi, els sistema de gats d’empenta i el braç 
erector de dovelles per dur a terme el muntatge dels anells. 
- El back-up: sistema continu de remolcs que son arrossegats per l’escut i on s’hi 
troben totes les instal·lacions necessàries per al funcionament de la màquina, 
com els tancs d’emmagatzematge d’escumes, olis, bentonita, aigua i morter, el 
sistema de trasllat de dovelles fins a l’escut , sistemes elèctrics i mecànics, 
cintes d’extracció i canonades d’abastament. 
 
 
Figura. 6. Secció longitudinal tuneladora dual treballant en mode EPB. [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
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2.2.2. Excavació i tractament del terreny a la cambra de terres 
 
L’excavació del terreny es fa efectiva mitjançant les eines muntades sobre cap de 
tall (CDT). A traves de les finestres de la roda el terreny entra cap a la cambra de 
terres on es mescla i amassa, el vis sense fi s’encarrega d’extreure’l fins al sistema de 
cintes que el portarà fins a l’exterior del túnel. 
La pressió de treball que es necessita per tal de mantenir el front estable i evitar 
les filtracions d’aigua s’aconsegueix comprimint el material a la cambra de terres.  
Si la pressió del material plastificat s’incrementa per sobre de l’estat d’equilibri, es 
provocaria una compressió addicional del material plastificat a la cambra d’excavació 
així com del terreny present, i sota determinades circumstàncies podria donar-se una 
elevació del terreny davant de l’escut. Si es reduís la pressió de terra el sòl podria 
penetrar a la cambra d’excavació i es provocarien assentaments i/o inestabilitats en la 
superfície del terreny degut a la relaxació de tensions del terreny. 
El control d’aquesta pressió ve donat per la relació entre la velocitat d’avanç de la 
tuneladora (material que entra a la cambra) i la velocitat d’extracció del vis sense fí 
(material que surt de la cambra). 
Aquest procediment, requereix que el material de l’interior compleixi algunes 
condicions que naturalment pot no tenir, com: baixa permeabilitat, alta deformabilitat, 
alta capacitat de amortir variacions de volum i de pressió, baixa abrassivitat i viscositat. 
Per transformar el terreny natural en un material amb aquestes propietats s’hi 
afegeixen substàncies de condicionament com aigua, suspensions argiloses 
(bentonita), desestructurants, polímers i escumes que s’injecten al front, a la cambra 
de terres i/o al vis sense fí. A L’interior de la cambra de terres hi ha disposats braços 
amassadors que faciliten la mescla entre el terreny natural i els additius. 
No tractar correctament el terreny implica rendiments baixos d’avanç, embussos 
al cap, increments dels costos en maquinaria i reparacions deguts a un major desgast 
de les eines per fricció, dificultats per mantenir una pressió homogènia a la cambra , 
etc. 
 
En general s’injecten: 
 
• ESCUMES 
Les escumes son mescles d’aire, aigua i tensoactius (sabons), tenen un efecte 
estabilitzant, homogeneïtzador i en cert grau desestructurant sobre la mescla 
Habitualment s’injecta al front o a la cambra de terres. L’escuma evita la formació de 
grans blocs a la cambra d’amasat, redueix la fricció del terreny (disminueix el parell de 
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gir de la roda de tall i facilita el buidat a traves del cargol). Les escumes aporten 
plasticitat, essencial per tal de mantenir l’equilibri de pressions entre la cambra de 
terres i el front reduint el risc de col·lapse frontal, per aconseguir que el material de la 
cambra pugui amortir canvis de volum sense canvis de pressió i per facilitar-ne el flux. 
També aporten certa impermeabilitat al terreny necessària per controlar el gradient de 
pressions (cambra - exterior) al cargol. 
Existeixen dos paràmetres que defineixen la quantitat i qualitat d’aquestes 
escumes i que són controlats pel pilot de la tuneladora en funció del tipus de material: 
 
- Taxa expansió de l’escuma 
 
aire
tensoactiuaigua
V
VV
FER
+=   (foam expansion  ratio)   [Equació 1] 
 
 
- Taxa d’injecció d’escuma 
100*
V
VFIR
tmat.excava
escuma=   (foam injection ratio)    [Equació 2] 
 
• BENTONITA (O INJECCIÓ DE FINS) 
L’addició de bentonita a la cambra d’excavació té com objectiu aportar i/o 
incrementar la plasticitat i reduir la permeabilitat durant l’excavació de terrenys 
granulars. 
Es pot contemplar la injecció de bentonita a la cambra quan la quantitat de fins en el 
terreny excavat no arriba al 30%. 
 
• DESESTRUCTURANTS  
Durant l’excavació de materials amb un alt contingut d’argiles d’alta plasticitat, 
l’elevada pressió i temperatura del cap de tall i la cambra accelera la floculació i inclús 
l’enduriment de les argiles que bloquegen el cap, aquests es poden adherir a les parts 
metàl·liques de la roda de tall tapar les obertures i impedir el normal accés del material 
del front a la cambra d’excavació. L’ús de desestructurants resulta imprescindible per 
reduir l’efecte enganxós del terreny (efecte sticky)
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• POLÍMERS 
Quan la presència d’aigua al terreny es elevada o contràriament el terreny 
presenta poca cohesió es recorre al ús dels polímers que s’injecten pels mateixos 
punts que les escumes . 
Existeixen doncs dos tipus de dels polímers: 
o Polímers absorbents d’aigua, per disminuir la consistència líquida 
d’alguns sòls i fer-los més manejables per a l’extracció de la cambra 
d’excavació, són injectats en el vis sense fi. 
o Polímers estructurants de sòls, utilitzats bàsicament en sòls granulars i 
de poca cohesió per millorar el seu comportament i evitar fenòmens de 
sedimentació dins la cambra d’excavació. 
Els polímers poden aportar una pressió de sosteniment mes estable a la cambra 
d’excavació durant el procés d’excavació i durant curtes aturades de la producció. 
 
• ADDITIUS ANTI-ABRASIÓ 
Els additius anti-abrasió han estat desenvolupats per a l’excavació de materials 
amb un alt contingut amb minerals de quars. 
Protegeixen principalment del desgast a la roda de tall, a la cambra d’excavació i 
al vis sense fi. Aquests additius poden ser injectats de manera concentrada, diluïts 
amb aigua o conjuntament amb les escumes per a una distribució més homogènia. 
L’establiment d’un tap de terres en el front de la tuneladora amb materials de la 
pròpia excavació, impliquen un major control de la quantitat de material extret, amb la 
conseqüent disminució d’assentaments i risc de col·lapse; minimitzen la necessitat de 
tractaments del terreny des de superfície i des de la tuneladora, per adequar cabals 
d’aigua i donar estabilitat a terrenys. I, finalment, la pressió a la cambra d’excavació 
evita drenar el terreny i, conseqüentment, limita els assentaments en l’àrea d’afecció. 
També es millora així l’estabilitat del front amb el que s’aconsegueix una major 
seguretat. 
 
2.2.3. El cap o roda de tall 
 
La funció del cap de tall es trencar el terreny per permetre l’avanç de la màquina. 
En funció del diàmetre d’excavació estarà constituït per una única peça (diàmetres 
petits <6m aprox.) o  estructurat en dues parts: una peça central (de forma variable) 
que va adheria al braç rotor i diversos pètals acoblats a aquesta figura central.  
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Les eines de tall son diverses en funció del la tuneladora però es general es 
disposa de: 
? discs (simples, dobles, triples, gàlibs): treballen trencant/llescant  el terreny, 
són útils per tant en terrenys durs com roca o pantalles de formigó.  
? piques: per dur a terme l’avanç en sòls donat que treballen rascant el terreny i 
desplacen el material cap a les obertures. 
? rastrells o scrappers: estan disposats al contorn de la roda de tall i la seva 
tasca es el perfilat de l’excavació amb geometria circular i l’acompanyament 
del material excavat cap a les finestres. En roca el perfilat el realitzen els disc 
de gàlib. 
Els discs treballen en tots dos sentits del gir, mentre que les piques només en un, 
s’han de disposar doncs a ambdós costats de cada braç per tal de poder treballar amb 
els dos sentits de gir.  
Els espais oberts per on entra el material des del front cap a la cambra de terres 
s’anomenen finestres i el percentatge que suposen aquestes obertures respecte al 
total de l’àrea del la roda tall es dissenya en funció del tipus de material a excavar. En 
alguns casos específics, si es preveu un canvi en les característiques del terreny 
aquestes finestres es poden modificar per tal de reduir el percentatge d’obertures. 
 
2.2.4. Muntatge dels anells a l’escut 
 
L’escut, que separa la zona de treball a l’interior del túnel a ambient atmosfèric 
de l’ambient hiperbàric de l’exterior en general consta de dos elements, l’escut 
davanter i l’escut de cua. En alguns casos també existeix un escut intermedi soldat al 
davanter. Cadascun d’aquests elements té un diàmetre diferent el que conforma 
l’anomenada conicitat del escut. La part davantera es més gran que l’escut intermedi i 
aquest ho es més que el de cua. A la part davantera de l’interior de l’escut s’hi 
disposen el cap de tall, l’accionament principal amb els motors reductors amb 
accionament hidràulic  o elèctrics controlats per reguladors de freqüència, el vis sense 
fi, els gats d’empenta agrupats per parelles i la cambra o cambres de pressurització 
per a intervencions hiperbàriques. 
Els escuts davanter i posterior estan unit mitjançant articulació passiva (entre 
tuneladora i túnel de dovelles) que dona certa flexibilitat al conjunt de l’escut i facilita 
l’avanç en corba. 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 14
 
Figura. 7. Esquema de l’escut de la tuneladora amb l’articulació oberta. [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
 
Al interior de l’escut de cua es munten els anells de dovelles mitjançant l’erector 
(braç elevador amb geometria circular que recull les dovelles mitjançant bomba de buit 
i les col·loca a la posició escollida).  
En el cas ideal l’escut de cua i els anells segueixen perfectament el traçat 
excavat per la tuneladora. En general l’anell s’ha de muntar de forma que el pla frontal 
correspongui amb el pla de l’escut de cua i els anell quedi concèntric dins l’escut. 
Aquest cas suposa que la diferència entre les elongacions dels gats d’empenta i es 
igual que l’obertura de l’articulació.  Desviacions d’aquesta norma donen en general 
esforços grans entre l’escut i l’anell quan aquest passa d’estar dintre de l’escut a estar 
fora, com a conseqüència poden donar-se moviments entre dovelles o entre anells 
complets amb ressalts amb els segments veïns , fissures i despreniments. Sobre 
l’anell instal·lat es on es recolzen els gats d’empenta que subministren la força 
necessària per avançar la tuneladora. 
Els gats o cilindres hidràulics d’empenta s’elonguen a mesura que avança la 
màquina recolzats sobre l’anell previ, un cop finalitza l’avanç es contrauen per grups 
cap a la part davantera deixant l’espai necessari per col·locar la dovella de l’anell en 
construcció mitjançant l’erector. 
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Figura. 8.Cilindres d’empenta. Actuen sobre la cara transversal davantera de l’últim anell. 
 
Al anar avançant l’escut, els anells de dovelles, ja muntats, surten del interior de 
l’escut deixant un espai entre la superfície externa de l’anell i el terreny excavat (gap). 
Aquest espai, que normalment mesura entre 12 i 18 cm (depenent del diàmetre de la 
tuneladora). Aquest espai anul·lar entre la secció excavada i el diàmetre exterior de 
l’anell de revestiment es reomple amb morter de cua simultàniament a l’avanç, 
injectant el volum establert a pressió. Es essencial que aquesta injecció s’executi 
correctament donat que el seu defecte sol ser la causa principal dels assentaments en 
superfície i de l’obertura de les juntes longitudinals entre dovelles, creant ressalts i 
posant en perill l’estanquitat  del revestiment. 
Per evitar l’entrada de material i morter entre les dovelles i l’escut de cua, aquest 
últim disposa de juntes constituïdes per varies fileres de raspalls d’acer (3 o 4) entre 
les quals s’injecta un greix força dens i que actuen com a barrera  
 
 
Figura. 9. Fileres de raspalls amb injecció de greix entre elles i de morter a la zona posterior. 
 
Els anells de dovelles que s’usen en tuneladora son en general del tipus 
universal, són anells cònics amb la qual cosa fan possible els alineaments en corba del 
túnel (corbes horitzontals i verticals) girant el conus a la posició adequada. La 
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geometria dels anells es diferent per cada túnel però en general consta de varis 
segments d’anell (dovelles) amb forma rectangular (An), dos dovelles amb un costat 
oblic (B i C)  i una ultima peça (dovella K –clau-) amb forma trapezoïdal que tanca el 
cercle.  
 
 
Figura. 10.Esquema distribució de dovelles de l’anell universal. [UTE Triangle L9, 2007] 
 
 
Figura. 11.Posicions de la dovella clau que permeten descriure rectes i corbes. 
 
En funció de la traça del túnel (recta, clotoide o corba), de la diferència 
d’elongacions entre els gats d’empenta i els de l’articulació i dels espai obert entre 
l’anell anterior i l’escut  es triarà la posició en la qual s’ha de col·locar la clau. D’altra 
K 
L = 1,75 
L = 1,85 
A1
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banda també existeix un restricció de juntes consecutives  donat que no hi pot haver 
més de dos juntes d’anells consecutius alineades longitudinalment, aquest fet resulta 
en una pèrdua de rigidesa del conjunt d’anells i la formació de juntes creuades que 
poden produir problemes d’infiltració. Aquestes juntes es divideixen en longitudinals 
(entre dovelles d’un mateix anell) i transversals (entre anells consecutius).  
Adherida a tot el perímetre de les dovelles hi ha la junta d’estanquitat, aquestes 
juntes en un anell ben construït es solapen perfectament fent pressió l’una contra 
l’altra, quan hi ha ressalts les juntes no es solapen i es perd l’estanquitat del túnel.  
Les dovelles s’uneixen entre elles temporalment mitjançant perns d’acer. 
 
  
Figura. 12.Junta transversal sense ressalt (esquerra) i amb ressalt (dreta). [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
 
 
2.2.5. Paràmetres de control 
 
Les instal·lacions de les tuneladores estan dotades de sensors, cabalímetres, 
bàscules etc  que mesuren els valors en tems real de varis paràmetres importants per 
controlar i guiar l’avanç de la màquina. 
Aquestes dades son llegides, registrades i emmagatzemades de forma continua 
a intervals que solen ser de 10 segons. La majoria d’aquestes dades són 
exclusivament del control de l’estat de les instal·lacions electro-mecàniques, però 
alguns d’aquests paràmetres serveixen també per interpretar la interacció entre la 
màquina i el comportament del terreny. Els principals s’expliquen a continuació: 
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• VELOCITAT D’AVANÇ I PENETRACIÓ 
La velocitat és un dels paràmetres de comandament de la tuneladora. Es mesura 
la velocitat d’elongació dels gats d’empenta en mm/min. L’empenta és, en part, la 
resposta a la velocitat que es pretén assolir. 
 La penetració es la relació entre la velocitat d’avanç i la velocitat de rotació de la 
roda de tall. Físicament es la translació de les eines de tall en direcció longitudinal per 
cada gir complet de la roda de tall. 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
min
girv
min
mmv
gir
mmpen
rot
avanç
   [Equació 3] 
• EMPENTA 
Mesura la pressió hidràulica als gats d’empenta multiplicat per la secció dels gats 
en [kN]. Aquesta força necessària per avançar (Femp) ha de contrarestar diverses 
forces: 
1. Força de pressió de terres i d’aigua (Fpr), funció de la profunditat, del 
tipus de terreny per sobre del túnel i de l’alçada del nivell freàtic 
2. Força entre cap de tall i i el front per a la penetració de les eines (FCDC), 
serveix per interpretar l’estat de les eines, en condicions geològiques 
constants canvia amb la variació de la penetració. 
3. Fricció entre l’escut i el sòl. (Ffr), s’estima multiplicant la superfície de 
l’escut per un coeficient de fricció entre terreny/escut. 
4. Força de l’articulació per tirar de l’escut de cua (Fart). 
5. Força per arrossegar el back-up de la tuneladora (Fback) 
 
Femp = Fpr + FCDC + Ffr + Fart + Fback  [Equació 4] 
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Figura. 13.Components de la força d’empenta. [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
 
En condicions normals el percentatge més important de la força d’empenta 
l’aporta l’empenta de terres i aigua. 
• PARELL 
Es la força necessària per fer girar el cap de tall [kN·m], depèn fonamentalment 
de la resistència del material comprimit al interior de la cambra a la rotació, la 
resistència del terreny contra la rotació de les eines i la fricció entre l’estructura d’acer 
del cap i el front. Es un dels paràmetres que depèn més del condicionament del 
terreny , ja que en general l’ús d’escumes redueix la fricció interna del material extret 
que resulta en un descens del par, si es massa líquid, però, resulta difícil controlar les 
pressions de treball i la quantitat de material extret. 
• PRESSIÓNS CAMBRA DE TERRES : 
Es la pressió aplicada a la cambra de terres per mantenir el front [bar]. Aquesta 
pressió resulta del càlcul geomecànic d’estimació de les pressions horitzontals en cada 
secció del túnel. Així, aniran molt lligats a aquests paràmetres les mesures de pes 
extret, les dades de obtingudes de l’auscultació. 
• PES DEL MATERIAL EXTRET 
Es el pes del material extret de la cambra [t]. Generalment es mesura amb dues 
bàscules i es promitgen els valors. Les diferències entre els valors teòrics i els reals 
mesurats per les bàscules poden donar idea de possibles sobreexcavacions del front o 
de canvis en la densitat del material. 
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• INJECCIÓ DE MORTER DE CUA 
Es basa en el rebliment del buit existent entre el terreny i el trasdòs de les 
dovelles donada la diferència de diàmetre entre la roda de tall i l’exterior de les 
dovelles. Aquesta injecció s’executa per pressió fins a reomplir el volum d’aquest 
espai. 
• INJECCIÓ DE BENTONITA A L’ESCUT 
Es realitzen injeccions de bentonita per tal de minimitzar les deformacions a la 
zona de l’escut i reduir la fricció amb els terreny. 
 
2.2.6. Guiat topogràfic de la tuneladora 
 
Les tuneladores han d’estar dotades de sistemes de guiat que indiquen en tot 
moment la posició i orientació de la màquina respecte a la traça de projecte. El sistema 
sol estar format per un teodolit automàtic que es fixa a una dovella en clau, dos motor-
prismes fixats a l’escut, un prisma convencional fixat darrera el teodolit, un inclinòmetre 
al escut i un ordenador instal·lat a la cabina de comandament. 
 
 
Figura. 14.Esquema del sistema de guiat per tuneladores. [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
 
Amb aquest sistema es coneix en tot moment: 
? el P.K. del front, 
? la desviació horitzontal, 
? la desviació vertical, 
? la inclinació, 
? el “rolling” (gir de la maquina respecte al seu propi eix) i 
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? la tendència de la tuneladora 10 m por davant (en alguns casos). 
Al capítol 3.5 es desenvolupen més acuradament els paràmetres d), e), f) i g) que 
influeixen directament en la generació d’assentaments.  
 
 
2.2.7. Rang d’aplicació de l’EPB 
 
Els escuts de pressió de terres es poden utilitzar en la major part dels terrenys 
que poden presentar inestabilitats si bé presenten certes limitacions pel que en 
determinats casos necessiten dotar-se de característiques específiques. 
Per a determinats tipus de terreny, es necessària la posada en escena d’una 
sèrie de mesures complementaries per a un funcionament òptim de la màquina. En 
terrenys especialment sorrencs o amb una fracció de graves important serà necessari 
millorar les condicions de plasticitat que són, inicialment baixes o fins i tot nul·les. 
Gràcies a la injecció d’escumes i polímers, es satisfan les condicions d’impermeabilitat 
i s’aconsegueix la transmissió controlada de la pressió a tota la secció del túnel així 
com es permet que els productes excavats es puguin desallotjar de manera adequada 
amb el vis sense fi. 
Tenint en compte consideracions de diversos autors [Herrenknecht (2004), 
EFNARC (2001), Milligan (2000)] s’ha elaborat una gràfica on es poden diferenciar els 
límits d’operació de les EPB de la següent manera: 
 
 
Figura. 15. Rang d’aplicació de tuneladores EPB. [Projecte modificat de la línia L9 de Metro de Barcelona. 
Accés al Triangle Ferroviari. CLAU: TM-00509.9-m4 -Auding, 2007] 
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Com podem veure a la figura, les mides de gra en les que és viable la utilització 
d’una tuneladora EPB són més grans si es fa ús d’additius, com poden ser les 
escumes. Aquestes escumes faciliten els processos de tall i transport del material 
excavat, així com milloren l’estabilitat del front. El fet d’utilitzar aquestes escumes, farà 
que els assentaments deguts a les pèrdues de pressió de front siguin menors. Si bé la 
presència d’aigua no és en qualsevol cas una condició restrictiva a l’hora de poder 
excavar utilitzant un escut EPB, es tracta d’un factor important i que caldrà tenir en 
compte. El fet de que existeixi aigua farà que el control de les pressions de front sigui 
encara més complicat, donat que no es pot controlar l’entrada d’aigua pel cargol i això 
fa que les variacions de la pressió al front d’excavació siguin més importants i 
imprevisibles. 
Per a poder verificar la viabilitat del mètode d’excavació s’han de valorar alguns 
aspectes que generalment determinaran les característiques de la maquinària a 
utilitzar. 
? Granulometria (i N en el cas de materials fins en escut de llots bentonítics) a 
partir de la que es determinarà el tipus d’escut que s’haurà d’utilitzar 
? Necessitat de mesures addicionals i dimensionament d’aquestes 
? Tipologia de l’obra i assentaments admissibles 
 
2.3.  Moviments del terreny produïts en l’excavació de túnels amb 
tuneladores amb escut. 
 
La construcció de túnels provoca, inevitablement, una alteració de l’estat 
tensional del terreny la qual cosa que implica una generació de moviments en l’entorn 
de l’excavació 
De forma general aquests moviments s’atribueixen a varis mecanismes 
diferenciats entre sí:  
 
A. Deformació del sòl per davant del front degut a la relaxació de les tensions produïda 
per l’excavació.  Aquest factor té més importància quan s’excaven túnels en obert i, 
especialment,en terrenys argilosos com s’ha pogut observar a Londres (Mair i 
Taylor,1997). En canvi, per tuneladores EPB o hidroescuts aquest aspecte pot ser 
desestimat si es controla adequadament la interacció entre les pressions del front 
(terres + aigua) i les de la cambra,aconseguint unes tensions similars a les existents al 
terreny abans de l’excavació. 
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B. Convergència de la superfície excavada: Es produeix una sobreexcavació durant el 
pas de la roda de tall i l’escut, donat que el diàmetre d’excavació es superior al de la 
part posterior de l’escut. L’entorn de l’excavació es deforma radialment tallant-se 
aquesta deformació per la rigidesa de l’escut. 
 
C. Rebliment insuficient del espai entre el trasdós de les dovelles i la part exterior de 
l’escut. Aquest buit es minimitza injectant el morter de cua simultàniament a l’avanç, en 
funció de la velocitat i a la pressió necessària. 
 
D. Deformació del sosteniment (anells de dovelles) degut a les càrregues del propi 
terreny. Normalment té poca rellevància, comparat amb els anteriors. 
 
E. Deformacions diferides o a llarg terme. fonamentalment obeeix al procés de 
consolidació de les sobrepressions intersticials generades durant la construcció. La 
pressió de porus es dissipa a llarg termini i les modificacions de les tensions efectives 
originen assentaments del terreny addicionals. En terrenys formats per argiles toves, 
aquesta consolidació jugarà un paper molt important. 
 
 
Figura. 16. Mecanismes associats a la formació d’assentaments per excavació amb tuneladora [segons 
Mair i Taylor, 1997]. 
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Quan s’analitzen els assentaments en una determinada secció instrumentada , 
totes les components de la pèrdua de terreny actuen simultàniament des de les 
diferents seccions del túnel en execució.  
La deformació radial resultarà de la suma de les components B, C i E , i es el 
volum de sòl que es mou en direcció a l’interior de l’excavació, es defineix com a 
pèrdua de volum radial la relació entre aquesta suma i el volum d’excavació. El valor 
de la deformació D, no es sol considerar en les pèrdues de volum donat que es suposa 
un procés a volum constant. 
El conjunt de la deformació al front (A) i la pèrdua de volum radial és el volum 
perdut total (VL.). Aquest volum de sol sobreexcavat al voltant del túnel genera 
processos de relaxament tensional i deformació en profunditat que es reflectiran en 
superfície en forma d’assentaments. La magnitud d’aquesta pèrdua de volum es pot 
minimitzar substancialment amb un disseny apropiat de la tuneladora i amb un control 
exhaustiu dels paràmetres de l’excavació que influeixen en la generació 
d’assentaments.  
 
2.4.  Mesures aplicades durant l’excavació per minimitzar la generació 
d’assentaments. 
 
El procés d’excavació d’un túnel implica la generació potencial de moviments 
degut al relaxament de les tensions in-situ durant l’excavació i la tendència a una 
lleugera sobreexcavació en el propi procés. Hi ha nombrosos paràmetres a controlar 
durant l’excavació amb tuneladores EPB, però els que s’exposen a continuació són els 
que influeixen d’una forma més directa en la generació d’assentaments en superfície. 
 
2.4.1. Gestió de les pressions del front. 
 
En l’execució de túnel mitjançant EPB un dels paràmetres que permeten ajustar 
el comportament de la tuneladora i que tenen més efectivitat a l’hora de limitar els 
assentaments en superfície corresponen a les pressions de treball que s’exerceixen en 
la cambra del front. i la extracció del material d’aquesta. 
La pressurització del front és necessària en terrenys inestables i/o situats per 
sota del nivell d’aigua com és el nostre.  El principi de treball d’un escut de pressió de 
terres es establir un equilibri entre l’empenta que realitzen el terreny i l’aigua intersticial 
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del sòl en front la pressió exercida pel material excavat que es troba a la cambra de 
terres. Aquest equilibri evitarà la generació de sobreexcavacions al front. 
 
aiguaaterresttsostenimen ·F·FF λλ +≥      [Equació 5] 
 
Les pressions s’han de mantenir a un nivell que permeti condicions estables de 
treball, no sent prou baixes com per que es produeixi un col·lapse incontrolat cap a la 
cambra de terres ni tant elevades que deformin el sòl. 
up
V
clau
σp λ≤      [Equació 6] 
 
on λ t, λ a i λ up  són coeficients de seguretat per la pressió de terres, la pressió d’aigua 
i l’aixecament respectivament. 
 
.  
 
 
 
Figura. 17. Equilibri de pressions al front de la tuneladora. [M.I.T. Paymacotas, 2008] 
 
Aquesta pressió a la cambra de confinament s’ha de controlar  a traves de la 
velocitat d’avanç de la tuneladora, de la velocitat d’extracció de material a través del 
vis sense fi i de la consistència (densitat) del material que es troba al interior de la 
cambra de terres. 
El nivell de pressions de sosteniment depenen entre d’altres de les 
característiques geotècniques del terreny, la posició del nivell freàtic, el mètode 
d’excavació, el recobriment i les dimensions del túnel. 
Les aproximacions per a l’estimació dels valors màxims i mínims són diverses en 
funció de les variables i les característiques esmentades. 
Fsosteniment 
pclau 
Costat cambra 
de terres 
Fterres 
Costat terreny 
Faigua 
Gradient de 
pressions 
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ESTABILITAT DEL FRONT 
 
La geometria bàsica que intervé en l’estabilitat d’uns secció frontal d’excavació 
és la següent: 
 
Figura. 18. Definició dels elements bàsics que intervenen en l’estabilitat del front d’un túnel. [Mair i Taylor, 
1997] 
 
La longitud P representa la distància des del front fins a un punt de sosteniment 
rígid (per a tuneladores escudades serà l’amplada del cap de tall), D és el diàmetre 
d’excavació, C la cota des de superfície fins la clau, σs les possibles càrregues 
addicionals en superfície  i σγ la pressió de sosteniment a calcular. 
La utilització d’escuts tancats amb un control de pressions del terreny adequat 
teòricament anul·la les possibilitats de trencament del front durant l’excavació 
Els automatismes i sensors dels que disposen les màquines tuneladores 
permeten un control instantani de les pressions a la cambra de terres i si aquestes són 
suficients per equilibrar les del terreny i evitar despreniments. 
La pressió necessària per suportar el front serà σγ  que s’obté a partir del material 
que es troba comprimit a la cambra (EPB), mitjançant aire comprimit (quan s’han de 
realitzar intervencions a l’interior de la cambra per revisar les eines de tall), o 
simultàniament amb pressió de terres i d’aire. 
Per al cas dels hidroescuts es duu a terme amb aire a pressió que comprimeix 
iots bentonítics. Quan es treballa en mode obert (avanç en roca), σγ=0   es considera 
que el terreny es autoportant. 
De l’anàlisi d’estabilitat del front s’obtindran diferents resultats segons es 
considerin condicions drenades o no drenades, a continuació es descriuen els 
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resultats dels diferents anàlisis que s’han realitzat al respecte. Segons Anagnostou i 
Kovári (1996) es pot considerar excavació en condicions drenades quan la 
permeabilitat del sòl es superior a 10-7 – 10-6 m/s i la velocitat d’avanç es inferior a 1,7 
mm/min. 
L’estimació de σγ es realitza amb els teoremes de la cota superior (TCS) i de la 
cota inferior (TCI) de la teoria de la plasticitat, on s’identifica el tipus de sòl amb el 
paràmetre Cu (cas de condicions drenades) o amb els paràmetres c i φ’ (cas de 
condicions drenades)  i es suposa medi elasto-plàstic perfecte. 
S’estudiaran tres tipus de trencament entorn l’excavació: Trencament General, 
Trencament Local, i Blow Out. 
Davis et al (1980) van presentar els resultats del càlculs mitjançant TCS i TCI per 
als casos de túnel circular en deformació plana, els resultats per al cas tridimensional 
que ens ocupa varen ser presentats per Broms i Bennermark (1967). 
Al 1997, Mair i Taylor recolliren els estudis realitzats fins al moment al voltant 
d’aquest concepte. 
 
 
1) Trencament general 
 
Estabilitat en condicions no drenades 
 
El paràmetre que caracteritza las condiciones de estabilitat para sòls cohesius 
amb comportament de càrrega no drenada fou establert per Broms i Bennermark 
(1967) a través del número de estabilitat definit com: 
 
u
γS
C
σγ·zσ
N
−+=       [Equació 7] 
on: 
• σs : sobrecàrregues en superfície, 
• γ: pes específic del sòl, 
• z : profunditat del eix del túnel (= C+D/2 a la figura), 
• σs + γ ·z :pressió total vertical a cota d’eix del túnel, 
• σγ :pressió aplicada al front d’excavació, 
• Cu : resistència al tall sense drenatge a cota d’eix del túnel. 
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Els autors proposen com a valor límit de seguretat un número d’estabilitat crítica 
Nc amb valors entre 6 i 8 , Peck al 1969 arribà a solucions similars. Davis et al. en 
1980 deduïren soluciones de plasticitat a partir de aplicar els Teoremes de la Cota 
Superior i Inferior para la idealització bidimensional de la Figura. 18. amb Cu constant 
amb la profunditat. 
 
Figura. 19. Solucions de plasticitat segons teoremes de la Cota Superior e Inferior. [Davis et al,1980] 
 
Aquest criteri es continua acceptant amb certes modificacions que van sorgir 
mitjançant els càlculs bidimensionals amb modelització d’elements finits considerant Cu 
creixent amb la profunditat. Evidentment el estudi en tres dimensions del problema es 
molt més interessant per les aplicacions pràctiques que això suposa. Tot seguit es 
presenten les solucions per: 
 
• Teorema de la cota inferior 
 
 
Figura. 20. Esquema de discontinuïtats per al càlcul amb T.C.I. prenent un cilindre gruixut al voltant de 
l’excavació. [Broms i Bennermark, 1967] 
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C
)σ(σ
u
γs
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−
    [Equació 8] 
 
• Teorema de la cota superior 
 
0.25D
C4
C
)σ(σ
u
γs
+=
−
    [Equació 9] 
 
 
Figura. 21.Mecanisme de trencament segons T.C.S. al front del túnel en deformació plana. [Broms i 
Bennermark, 1967] 
 
Al següent gràfic es representen les dues equacions: 
 
 
Figura. 22.Valors del numero N en funció de C/D per TCI I TCS. [Davis et al.,1980] 
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També existeixen solucions basades en assaigs de models centrífugs, Mair et al 
(1979) relaciona el número de estabilitat crític Nc amb P/D i C/D. Veure Figura. 23. 
 
Figura. 23.Relació del número d’estabilitat crític amb la profunditat i el diàmetre [Mair, 1979] 
 
En la Figura 24, Mair (1993) mostra els resultats dels models amb casos reals de 
col·lapse i l’envolvent de la solució de Límit Inferior de Davis et al. de 1980. 
 
 
Figura. 24. Valors d’Nc per fronts oberts en terrenys cohesius [Mair, 1993] 
 
Al 1994, Eisenstein y Ezzeldine presentaren una expressió que permet estimar la 
pressió necessària al front. Per l’estudi es van emprar elements finits, als assaigs es 
van contrastar amb diverses obres executades. La formulació es basa en considerar 
l’empenta activa  afectada per dos coeficients: 
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)K·(2cI)γH·(KIp ac0af −= ϕ    [Equació 10] 
on: 
• Ka : coeficient d’empenta activa 
• Iφ : factor de influència de la resistència a la fricció (Figura. 25) 
• Ic :factor de influencia de la resistència per cohesió (tall sense drenatge) 
 
 
Figura. 25. Factor d’influència de la resistència al fregament en funció de l’angle de fregament. i de 
resistència por cohesió sense drenatge en funció de l’angle de fregament. [Eisentein i Ezzeldine, 1994] 
 
Així conegut el terreny es pot estimar l’ordre de magnitud de la pressió a aplicar 
al front, els autors, però limiten la validesa per estats tensionals del terreny amb 
K0=0.8.  
 
Estabilitat en condicions drenades  
 
Per sobre el nivell freàtic 
 
Per sòls no cohesius per sobre el nivell freàtic el problema va ser estudiat per 
Atkinson i Potts (1977) mitjançant teoremes de la cota superior i inferior. 
A la Figura. 26 es relaciona per un sòl amb  Φ’ = 35º, σγ / γD vs C/D. S’observa 
les dues solucions son independents de C/D i s’obtenen valors de σγ / γD entre 0.15 y 
0.3. Al mateix gràfic es superposen els resultats obtinguts per Leca (1989) i Leca i 
Dormieux (1990) amb l’estudi 3D, mitjançant TCS i TCI per c’=0 y Φ’=35º. S’observa 
que la solució de Cota Superior dona valors independents de C/D i menors que la 
solució de Cota Inferior ,que a més creixen amb C/D. Per últim si suma la solució per 
equilibri límit c’=0 i Φ’=35º de Anagnostou y Kovari de 1996, que coincideix amb la 
Cota Superior d’Atkinson i Potts. 
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Figura. 26. Estabilitat en condicions drenades, Φ’=35º. Para P/D=∞ y P/D=0 [Mair, 1997] 
 
La conclusió principal que Mair extreu de les dades analitzades de la Figura. 26 
es que la pressió requerida per prevenir el col·lapse en terrenys cohesius sobre el 
nivell freàtic és molt petita i independent de la profunditat del túnel. 
 
Sota el nivell freàtic 
 
En sòls no cohesius sota el nivell freàtic es càlculs es fan més complexes. Per 
fronts homogenis s’arriben a solucions basades en la mecànica del medi continu però 
quan les seccions són mixtes és difícil quantificar l’estabilitat i en general es 
requereixen criteris basats amb l’experiència i en les teories clàssiques de la mecànica 
del sòl. 
Anagnostou y Kovari (1996), basant-se en el Equilibri Límit desenvoluparen 
models computacionals per quantificar els mecanismes de col·lapse  
L’estabilitat del front en un sòl homogeni pot ser valorada considerant el Equilibri 
Límit d’una falca carregada amb un cos prismàtic com mostra la Figura. 27.(a).  
Es defineixen les superfícies de lliscament, es troba w l’angle crític de la falca de 
trencament i a base d’iteracions es minimitza el factor de seguretat mitjançant 
equacions d’equilibri. 
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Figura. 27. (a) Mecanisme de trencament. (b) Definició de paràmetres.  [Anagnostou i Kovári 1996] 
 
En aquest cas s’utilitza el criteri de trencament de Mohr i tots els càlculs es fan 
en tensions efectives. 
Observant la figura es pot notar que només considerem com a pressió de 
sosteniment s’, per tant quan la càrrega piezomètrica a la cambra(hF) es inferior a la 
càrrega piezomètrica del terreny (h0), les forces de filtració (f) actuaran contra el túnel 
posant en perill l’estabilitat del front. Para determinar f es realitzen anàlisis de flux 
tridimensionals. Figura 28. 
 
 
Figura. 28. Càlcul del flux al voltant del front del túnel. [Anagnostou i Kovári 1996] 
 
Un cop realitzat l’anàlisi es va obtenir: 
 
D
∆h·c'F·γγ'∆hF·c'F·γFs' 3210 ' −+−= γ
   [Equació 11] 
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on: 
• s’ = pressió suport efectiva 
• γ’ = peso específic submergit 
• γ = peso específic sec 
• D = diàmetre del túnel 
• H = cobertura 
• ∆h= h0 - hF 
• c’ y Ф’ = paràmetres de resistència al tall 
• F0, F1, F2, F3: coeficients adimensionals que depenen de Φ’, H/D , (h0-D)/D 
(veure taules de la Figura. 29) 
 
 
Figura. 29. Taules de coeficients adimensionals F0, F1, F2 i F3.  [Anagnostou i Kovári, 1996] 
 
Elevades pressions efectives de suport comporten problemes operacionals com 
el desgast prematur de les eines de tall i la necessitat de treballar amb un parell més 
elevat, també poden donar trencaments del terreny cap a la superfície. 
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2) Trencament local. 
 
Tot seguit es presenten els resultats obtinguts per trencaments a escala local 
segons tres tipus de mecanismes que afectaran segons la seva ubicació a front i 
hastials. 
 
 
Figura. 30. Representació gràfica dels diferents mecanismes de trencament local. [Davis et al, 1980] 
 
Amb TCS i TCI s’obté per als mecanismes (a), (b) i (c): 
 
Taula 1. Resum valors d’estabilitat de γD/Cu amb TCI i TCS per col·lapse local.[ Recollits per Davis el 
al,1980] 
 
 
3) Blow out 
 
El fenomen de  “Blow Out” es la ruptura general per excés de pressió al front, 
superior a les tensions admissibles pel terreny. 
Davis et al demostren que tant usant el teorema de cota superior com el teorema 
de la cota inferior la càrrega crítica que determina el col·lapse en codicions drenades 
es:  
 
N
C
0.5)
D
CγD·(
C
)σ(σ
uu
γs −=
+
+−    [Equació 12] 
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2.4.2. Injecció de morter a la cua de l’escut 
 
Donada la diferència entre el diàmetre de la roda de tall i l’extradòs de les 
dovelles es genera un espai que s’ha de reomplir amb morter per tal de controlar la 
subsidència produïda per la descompressió del terreny durant l’excavació i prevenir les 
subsidències addicionals en cas de produir-se sobreexcavacions no controlades. 
El reblert absorbeix els esforços convergents exercits pel terreny sobre l’anell i 
evita la formació de càrregues puntuals. De la mateixa manera es pretén així la 
prevenció de deformació i/o desplaçament dels anells col·locats que segons s’avança 
van quedant fora de l’escut de la màquina. 
D’altra banda aquest reblert també contribueix en el sosteniment del túnel i ajuda 
a garantir-ne la impermeabilització. 
 
 
Figura. 31.Esquema d’injecció de morter al trasdòs de les dovelles.[Paymacotas, 2006] 
 
 
En mode EPB el morter de reblert en bombeja des dels tancs fins al trasdòs de 
les dovelles, immediatament després de les fileres de raspalls a traves de varies línies 
integrades a l’interior de l’escut. 
 
 
Figura. 32.Fileres de raspalls soldades al l’interior de l’escut. 
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De cada línia es controlen la pressió (a la sortida dels tancs i a l’escut), el cabal 
d’injecció i el volum injectat. 
El morter que s’usa és una mescla d’aigua, ciment, àrids (mida màxima de 0.5 
mm) i additius (estabilitzants, fluïdificants i retardants de la presa). Es important 
disposar d’una bona mescla per tal d’evitar possibles obturacions de les línies i limitar 
les retraccions durant la presa, assegurant així un bon rebliment del espai. 
El volum de sòl que es perdi en el procés d’excavació dependrà de l’efectivitat i la 
pressió en la injecció i de l’homogeneïtat en el repartiment del morter al voltant de tot 
el perímetre excavat. 
La injecció s’ha de realitzar en una única fase de manera simultània a l’avanç de 
l’excavació, aquesta ha de ser regulada principalment per pressions i no per volum per 
garantir un reblert òptim del gap. 
La injecció s’ha d’adaptar a la velocitat d’avanç de la tuneladora per evitar 
pujades o baixades de la pressió durant el procés d’injecció. 
El volum teòric de morter a injectar es calcula com el del gap entre l’anell de 
dovelles i el diàmetre de la roda de tall [Equació 13]. 
 ( )·hRRπ·V ext.anell2rdt2 −=     [Equació 14] 
 
En la injecció del morter es poden distingir 3 fases, l’extensió longitudinal 
d’aquestes tres fases dependrà del temps de presa del morter, de la capacitat del 
terreny d’absorbir de l’aigua del morter i de la posició d’avanç de la tuneladora. 
Fase1: en aquesta fase el morter es fluid, el terreny del voltant de l’escut es sosté 
per les pressions d’injecció, als anells d’aquesta secció hauran de suportar elevades 
forces tendeixen a empentar i moure l’anell, una bona fricció entre les juntes dels 
anells i entre dovelles farà que aquests desplaçaments siguin mínims. 
Fase 2: El morter ja no es troba en estat líquid però no ha adquirit tota la  
resistència, al punts on hi hagi altes pressions de terra i aigua que superin la 
resistència del morter (a volum constant) es poden ocasionar deformacions del terreny. 
En aquesta fase també es poden produir moviments en les dovelles deguts a 
càrregues internes generades des de la pròpia tuneladora. 
Fase 3: El morter s’ha endurit totalment i per tant el terreny dels voltants no es 
pot moure cap a la zona del gap per tant ja no es poden produir grans deformacions 
cap al túnel i les dovelles estaran perfectament cimentades al terreny. 
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2.4.3. Injecció a través de l’escut. 
 
Les pèrdues de sòl produïdes entre el cap de tall i la injecció de morter a la zona 
de la cua de l’escut, tenen una importància rellevant en el cas de sòls granulars sota el 
nivell freàtic, en sòls cohesius la importància d’aquests moviments es reduïda. 
La falta d’un sosteniment efectiu a la zona superior de l’escut degut a la conicitat 
decreixent cap a la cua de l’escut, dóna, en alguns casos el tancament de l’espai que 
hi ha entre l’escut i el terreny excavat anterior al rebliment amb morter del trasdòs de 
les dovelles.  
Per tal de generar un sosteniment actiu en aquest espai existeixen sistemes 
d’injecció de fluids viscosos al voltant de l’escut, aquest fluid es pot tractar de morter 
inert o bentonita i la injecció es realitza simultàniament a l’avanç de la tuneladora. 
Aquestes injeccions a volum controlat limiten els assentaments en aquesta zona i 
disminueixen el fregament entre l’escut i el terreny la qual cosa comporta una menor 
demanda de la força necessària per moure l’escut. 
La injecció de bentonita fa alhora de pont entre la pressió al front i la pressió a la 
que s’injecta el morter de cua evitant pèrdues de pressió degudes a la fluïdesa de 
l’escuma o del morter en l’espai que queda entre l’escut i el front d’excavació. 
 
 
Figura. 33. Esquema de continuïtat de les pressions al front, a l’escut i en la injecció de morter. [M.I.T. 
Paymacotas, 2008] 
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2.4.4. Control del pes del material excavat 
 
Un control correcte del pes del material excavat es important ja que permet 
detectar a temps possibles variacions d’aquest pes respecte al teòric que s’ha calculat 
prèviament.  
El pes teòric es calcula per a cada avanç i les tuneladores disposen de bàscules 
amb les quals es compara. Valors superiors als normals poden ser indicatius de 
sobreexcavacions del terreny que provocaran un augments en les pèrdues de volum. 
 
 
2.5. Càlculs de previsió d’assentaments. 
 
L’excavació d’un túnel té com a conseqüència el desplaçament de les partícules 
del terreny que l’envolten. Aquest desplaçament, genèricament es dona cap al interior 
de l’excavació (direcció radial) i la conseqüència més directa i més estudiada en són 
els assentaments en superfície donat que aquest seran els possibles causants de 
desperfectes en les edificacions i estructures de l’entorn.  
L’estudi dels moviments en profunditat serà una eina per analitzar els canvis en 
la geologia del terreny, les tensions a les que està sotmès el propi túnel i possibles 
assentaments i/o deformacions d’estructures intermèdies com col·lectors, galeries o 
fonamentacions profundes (pilots, pantalles, etc..) 
 
 
2.5.1. Moviments en superfície. 
 
Els moviments en superfície produïts pel pas de túnels corresponen idealment 
als que mostra la Figura. 34, essent la component x la distància en la direcció 
perpendicular a l’eix del túnel, y la component longitudinal a l’avanç i z representa el 
moviment vertical des de la superfície cap al túnel. 
L’origen de coordenades es considera al front de la roda de tall de la tuneladora. 
Al mateix temps també es defineixen desplaçaments verticals (Sv), desplaçaments 
horitzontals, tant en la direcció transversal al túnel (Shx) com en la longitudinal (Shy). 
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Figura. 34. Geometria dels assentaments induïts per l’excavació d’un túnel. [after Attewell et al, 1986 i 
Franzius, 2003] 
 
En general els assentaments en superfície s’inicien uns dies abans que el front 
d’excavació es trobi a la vertical de la secció de control. 
El moviment iniciat dies abans evoluciona de manera que quan la roda arriba al 
punt d’observació l’assentament ja pot ser d’un 10 a un 50% del valor màxim, el qual 
arribarà a llarg termini. En general, s’assoleix el màxim assentament en pocs dies si el 
terreny és granular o en varis mesos si el material existent és argilós (cohesiu). 
Els moviments finals són resultat d’una sèrie de factors, com la geometria (la 
profunditat del túnel, la potència de recobriment o relació cobertura/diàmetre 
d’excavació (C/D), etc), l’heterogeneïtat del terreny i la presència d’aigua. També cal 
tenir en compte el procés constructiu (tipus d’excavació, espai entre el revestiment del 
túnel i el terreny, velocitat d’avanç, etc), la deformabilitat relativa entre el sosteniment i 
el terreny i la seva evolució en el temps. 
 
 
2.5.1.1. Cubeta d’assentaments. 
 
En la direcció perpendicular a l’avanç es descriuen dos tipus de moviments els 
horitzontals (en la direcció y) i els verticals (en la direcció z), també coneguts com 
cubeta d’assentaments o cubeta de subsidència. 
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En un terreny verge (greenfield), lliure d’edificacions i altres infraestructures, la 
forma de la cubeta d’assentaments en un pla transversal a l’eix del túnel s’aproxima 
bastant a una corba exponencial de distribució normal.  
 
El mètode emprat tradicionalment és el descrit per Peck i Schmidt (1969), es 
basa en una hipòtesis fonamental que aproxima la corba d’assentaments transversal 
d’un túnel d’una certa profunditat a una distribució normal expressada per la funció de 
Gauss. Aquesta assimilació es basa en les experiències observades i la comparació 
d’assentaments reals als descrits per aquesta funció.  
La corba queda definida mitjançant la següent expressió: 
2
x
2
2i
x
vmàxv eS(x)S =      [Equació 15] 
on: 
• Sv(x): assentament a l’abscissa  
• x: distància transversal a la vertical de l’eix del túnel  
• Svmàx: assentament vertical màxim en superfície (a la vertical de l’eix del 
túnel). 
• x: distància horitzontal des de la vertical de la clau del túnel.  
• ix: distància horitzontal des de l’eix del túnel al punt d’inflexió de la corba 
de Gauss.  
 
La Figura. 35 mostra la corba d’assentaments en forma de campana de Gauss 
invertida, segons Peck, 1969. Aquest és la típica secció d’assentament transversal, 
que mostra la posició del punt d’inflexió, ix. La determinació de la distància ix és 
important en l’estudi dels efectes dels assentaments a les edificacions donat que 
separa les zones amb deformacions per tracció “hogging”)de les de compressió 
(“sagging”). 
 
L’àrea que queda envoltada per la corba d’assentaments i la línia de superfície 
serà la que s’obté de la integració de l’ equació 15. 
 
vmàxxvmàxxvs S2,5iSi2π(x)dxSA === ∫+∞
∞−
    [Equació 16] 
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Generalment expressada per unitat de longitud de túnel com volum 
d’assentament: 
vmàxxS2,5iAs·1Vs ==      [Equació 17] 
on: 
• Sv (x): assentament a l’abscissa x (distància transversal a la vertical de 
l’eix del túnel) . 
• Svmàx: assentament vertical màxim en superfície (a la vertical de l’eix del 
túnel). 
• x:distància horitzontal des de la vertical de la clau del túnel. 
• ix distància horitzontal des de l’eix del túnel al punt d’inflexió de la corba 
de Gauss. 
 
 
Figura. 35. Cubeta transversal d’assentaments. [Peck , 1969] 
 
D’altra banda s’anomena VT a la pèrdua de terreny al voltant del túnel com la 
diferència entre l’àrea transversal de la secció excavada deformada i sense deformar 
(un cop col·locat el sosteniment).  
En moltes ocasions els dos termes es confonen (Vs i VT), donada la dificultat de 
calcular i mesurar VT aquesta es sol equiparar amb Vs. De forma general, però, 
l’experiència fa preveure que en condicions drenades, com en sorres es produeix una 
dilatància dels materials, aleshores Vs<VT. Si els materials sobre de la clau són molt 
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solts pot ser que tendeixin a contraure al deformar-se (dilatància negativa), aleshores 
Vs>VT. D’altra banda, en condicions no drenades, en que es suposa volum constant, Vs 
serà igual a VT. 
La pèrdua de volum es sol presentar com a percentatge entre el volum de la 
cubeta d’assentaments i el volum unitari d’excavació, aquesta relació s’anomena VL i 
té la següent expressió: 
4
Dπ
VsV 2L =       [Equació 18] 
on D és el diàmetre d’excavació. 
En el cas de tuneladores amb escut, aquesta pèrdua de volum es deu 
principalment als 5 factors explicats en l’apartat 2.3. i Figura. 16, d’on es desprèn que 
els dos causants d’assentaments més importants són, d’una banda, la diferència entre 
la pressió aplicada al front i la pressió de terres del terreny i de l’altra el rebliment 
defectuós del trasdòs de les dovelles. Així per al càlcul de la pèrdua de volum, i 
recuperant l’expressió del número N d’estabilitat de fronts de Broms i Bennermark 
(1967)  
u
γS
C
σγ·zσ
N
−+=
      [Equació 7] 
i després Peck (1969) es van anar establint relacions entre el valor d’N i la pèrdua de 
volum, Clough i Schmidt  (1981) i més tard Lake et al (1992) les van resumir en la 
Figura. 36. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 36. Diferents relacions entre el número d’estabilitat N i la pèrdua de volum VL. [a) Clough i 
Schmidt, 1981 i b) Lake et al, 1992] 
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Amb tuneladores EPB, amb les quals es dona un control estricte de les pressions 
del front els valors d’N seran molt propers a zero i les pèrdues de volum relacionades a 
aquest efecte seran de l’ordre o inferiors al 1%. 
Mair (1996) va recuperant diversos articles va arribar a algunes conclusions que 
donen idea dels valors obtinguts VL per diferents mètodes: 
 
• Fronts oberts i argiles rígides (argila de Londres): 1%-2% 
• Túnels executats mitjançant NATM (argila de Londres): 0.5%-1.5% 
• Hidroescuts i EPB: en argiles toves 1%-2% i en sorres 0.5% 
 
De les excavacions realitzades en l’entorn de Barcelona amb tuneladora EPB o 
dual per a l’execució de Linea 9 del metro s’han recopilat alguns resultants, tal i com 
es veu a la Taula 2 de forma general el valor de la pèrdua de volum es inferior al 1%. 
 
Taula 2. Valors VL per tuneladores de la Línia 9 de Metro de Barcelona 
 
El paràmetre ix, defineix l’absisa del punt d’inflexió respecte a la vertical de l’eix 
del túnel.Amb aquest paràmetre es defineixen les zones de la cubeta on es dóna el 
canvi de tendència de la corba, de traccions a compressions, on per tant es solen 
produir més danys als edificis. Segons les observacions empíriques de O’Reilly (1982) 
i New (1991) es va establir una expressió per aproximar el paràmetre i a una funció 
lineal a la profunditat del túnel: 
0x K·zi =      [Equació 19] 
on: 
• z0: profunditat de l’eix del túnel respecte a la superficie. 
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• K: paràmetre en funció del tipus de terreny.  
• Els valors de K oscil·len entre 0,25 (en sòls granulars) i 0,50 en sòls 
cohesius.  
 
La Figura. 37 mostra l’estudi de diferents casos de túnels en argiles on es 
relaciona la variació de ix amb la profunditat del túnel. O’Reilly i New (1982) van 
concloure que el valor de K=0,5 és apropiat per la majoria de casos, tot i que es 
consideren que aquest coeficient varii entre 0,4 i 0,6 ( per argila rígida i tova, 
respectivament). Rankine (1988) va presentar els resultats d’un seguiment molt 
semblant als anteriors, però amb moltes més dades i va confirmar el valor de K =0,5 
en argiles. 
Kimura i Mair (1981) van realitzar proves  centrífugues i van concloure que el 
valor de 0,5 pel coeficient K és independent del grau de suport dins el túnel. Finalment, 
establiren que el valor de K és independent de la tècnica d’excavació. Peck (1969) i 
Yoshikoshi et al (1978) van considerar (a partir de dades de túnels de Gran Bretanya) 
que els límits del coeficient K per a sorres i graves oscil·lava enter 0,25 i 0,45; prenent 
com a valor mig de K=0,35. 
  
Figura. 37. Correlacions empíriques entre el paràmetre i  la profunditat de l’eix del túnel. A l’esquerra el 
cas de túnel excavat en terrenys argilosos. A la dreta, túnel excavat en terrenys sorrencs i amb graves. 
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Per a perfils geològics no homogenis amb diferent tipologia de materials New i 
O’Reilly al 1991 suggereixen com a valor de Kequivalent un promig dels diferents valors de 
forma que: 
Kequivalent= K1z1+ K2z2+··········+ Knzn    [Equació 20] 
 
on Kn i zn són els valors de K i la potència de l’estrat per a cada tipus de material. 
 
Altres mètodes semi-empírics i analítics d’estimació d’assentaments: 
 
A continuació es descriuen breument i de forma cronològica alguns dels mètodes 
que han anat sorgint per a l’estimació dels assentaments màxims: 
 
1) Mètode d’Oteo:  
 
Es tracta d’un mètode semiempíric basat en les observacions d’Oteo (Oteo & 
Moya, 1979; Sagaseta et al 1980)on es defineix: 
( ) 2
2
2
2
850 xi
x
v e-ν.E
γDΨ(x)S
−=      [Equació 21] 
on ν y γ són, respectivament, el coeficient de Poisson i el pes específic del sòl; D és el 
diàmetre del túnel; ψ és un paràmetre empíric obtingut dels assaigs realitzats; E és el 
mòdul de Young.  
 
 
Figura. 38.Estimació de ψ en funció del tipus de terreny. [Oteo, 1997]  
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El valor d’i s’obté de l’expressió de Sagaseta et al (1980) : 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= 42,005,1
D
Hη
R
i
     [Equació 22] 
on η depèn de les propietats del sòl. 
 
2) Mètode de Sagaseta 
 
Aquest mètode es basa en la solució analítica calculada per Sagaseta (1987) per 
a subsidències i implementada  més tard per el propi  Sagaseta (1988) i Uriel i 
Sagaseta (1989) on la corba d’assentaments ve donada per : 
 
22 Hx
H·
π
V(x)S sv +=       [Equació 23] 
on Sv(x) segueix essent el moviment vertical del sòl i x la distància a l’eix del 
túnel, Vs és  la pèrdua de volum en percentatge i H la fondària a l’eix del túnel. 
 
3) Mètode de Verruijt & Booker  
 
El mètode de Verruijt-Booker (1996) és una generalització del de Sagaseta per a 
sòls compressibles (mòdul Poisson arbitrari) i no inclou la geometria del túnel en els 
resultats: 
( )( )22
22
2
2
2 214
Hx
HxHδR
Hx
Hν)(εR(x)Sv +
−−−−=   [Equació 24] 
on ν és el coeficient de Poisson.  
Per al cas no drenat, δ = 0 y ν = 0.5, l’equació 24 és la de Sagaseta  
 
22 Hx
H·
π
V(x)S sv +=       [Equació 23] 
 
Integrant la corba s’obté l’àrea: 
( ) 214 επRν(x)dxSA vs −== ∫+∞
∞−
     [Equació 25] 
tal que:  ( ) ( )ν
Vs
πRν
A
−=−= 1414 2ε     [Equació 26] 
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4) Mètode de Longanathan & Poulos  
 
Es tracta d’un mètode analític de 1998 , l’equació té la següent forma: 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ +−++−= 2
238,1
2
22 41)(
RH
x
z eggRHx
Hx νδ     [Equació 27] 
Lee et al (1992) integraren els diferents orígens de la pèrdua de sòl ja descrits el 
l’apartat 2.3. en el paràmetre d’assentament anomenat g. En condicions 2D es defineix  
g com: 
 w u G  g 3DP ++=      [Equació 28] 
on: 
• GP : espai perdut entre l’exterior de l’escut i el revestiment (Veure Figura. 
39) 
• u3D: pèrdua de sòl davant de l’escut 
• w: pèrdua de sòl lligada a la qualitat d’execució de l’obra. 
 
Cadascun dels termes es descriu com: 
GP = 2∆+ δ      [Equació 29] 
on: 
• ∆: espessor de la paret de l’escut 
• δ:espai entre revestiment i escut (Veure Figura. 39) 
 
Quan el trasdòs de les dovelles es reomple amb injecció es calcula com:  
=PG 7-10 % (2∆+ ξ)       [Equació 30] 
on ξ és l’espai necessari per la instal·lació de les dovelles. 
 
 
Figura. 39: Definició de GAP. [modificat per Lee et al. 1984] 
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Figura. 40: Simulacions de pèrdua de volum i paràmetre de GAP total. [Lee et al. 1984] 
 
Amb l’anàlisi d’excavacions amb models 3D mitjançant elements finits es poden 
trobar les expressions que defineixen les diferents components del paràmetre g. Tenint 
en compte les següents hipòtesis: 
• Sòl cohesiu saturat 
• Deformació no drenada 
• Eu/cu = 200 a 800 
• Tensions geostàtiques amb γ= 20kN/m3 
• K0 =1 
• Sòl elàstic perfectament plàstic (Tresca) 
• H=1.5 a 4.5D (H: distància de l’eix del túnel a la superfície) 
 
El valor d’u3D, corresponent al volum de sòl que tendeix a entrar degut a la 
relaxació de les tensions al front de la tuneladora, correspondrà per tant a les 
pressions no equilibrades: 
iwv PPPKP −+= ''00       [Equació 31] 
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On K’0 es el coeficient d’empenta al repòs, p’v la tensió efectiva vertical, pw
 
la 
pressió d’aigua , pi serà la pressió exercida pel cap. 
El valor d’U3D
 
s’estima a partir de l’anàlisi 3D amb elements finits  
E
ΩRP0.5U 03D ≅
     [Equació 32] 
on R és el radi del túnel, E el mòdul de Young i Ω oscil·la entre 1.12 i 4 en funció del  
número d’estabilitat N = (γH – Pi)/cu ) i de K’0. 
 
Figura. 41: Esquerra: Desplaçament del front Ω en funció del número d‘estabilitat i de la geometria i 
fondària del túnel. Ω depèn poc d’H/D. Si N<2.5, Ω = 1.12. Dreta: desplaçament del front Ω en funció del 
número d‘estabilitat i de K’0. [Lee et al. 1984] 
 
El valor w es funció de l’execució de túnel, concretament de l’alineació entre la 
direcció de l’escut i la de les dovelles col·locades. (Figura. 42) 
 
 
Figura. 42: (a) Pèrdua de volum deguda al desviament de l’escut, resulta V= 2πaL/2. (b) Secció 
transversal equivalent , amb V=π[a+(w/2)]2-a2  [Lee et al. 1984] 
 
Aproximadament:  
• w = L x (angle desviament) 
• L : Longitud del escut 
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De l’anàlisi amb EF resulta: 
w = 0.6 Gp        [Equació 33] 
o bé: 
w = (1/3) ui         [Equació 34] 
amb: 
2
1
2
2
1N
u
uu
i )
e
E
)Cν2(1
1
1(1
a
u
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡++
−=
−
    [Equació 35] 
 
2.5.1.2. Cubetes longitudinals 
 
L’anàlisi de les cubetes longitudinals interessant especialment interessant en 
túnels en àrees urbanes. Les característiques geomètriques i disposició de les 
cimentacions dels edificis respecte a la traça del túnel produir assentaments 
diferencials importants a mesura que avança el túnel. 
Existeixen també diferents equacions per expressar la forma de la cubeta 
d’assentaments en la direcció d’abans del túnel. 
 
1) Mètode de Sagaseta 
 
Aquest mètode es basa en la solució analítica calculada per Sagaseta (1987) per 
a subsidències i implementada  més tard per el propi  Sagaseta (1988) i Uriel i 
Sagaseta (1989) on la corba d’assentaments ve donada per : 
 
22
1
2 Hy
y·
πH
V
(y)S sv +
+= (
    [Equació 36] 
on Sv(y) és el moviment vertical del sòl en la direcció longitudinal a l’avanç i u la 
distància a l’eix del túnel, Vs és  la pèrdua de volum en percentatge i H la distància al 
front del túnel. 
 
2) Mètode d’Atewell i Woodman 
 
Van definir el perfil d’assentaments provocats per un túnel com una corba de 
probabilitat: 
 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 52
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛== i
y
ΦS(y)S vmàxxv 0        [Equació 37] 
i 
∫ −= 2y
2
2i
y
y
e
2πi
1
Φ(y)        [Equació 38] 
on, 
• Φ(y): corba de probabilitat acumulada expressada en funció dels 
paràmetres geomètrics definits anteriorment (Franzius, 2003), 
• y: coordenada en la direcció longitudinal, 
• Sv(y): assentament longitudinal a la vertical de l’eix del túnel, 
• Sv,màx és l’assentament vertical màxim en superfície (a la vertical de l’eix 
del túnel), 
• iy és l’ample de la cubeta d’assentaments longitudinal. 
 
 
Figura. 43: Perfil longitudinal d’assentaments [Atewell i Woodman,1982] 
 
L’ample del perfil longitudinal ve determinat per iy. Sovint s’assumeix que ix=iy. 
Attewell et al (1986) van comparar els ordres de magnitud d’aquests dos paràmetres 
estudiant casos reals i van arribar a la conclusió que la cubeta transversal és una mica 
més ampla que la longitudinal, però generalment es pot utilitzar la relació de cubetes 
amb un ample equivalent en la major part dels casos. Per tant, quan es fa referència a 
l’ample de cubeta, tant en el sentit paral·lel com perpendicular al túnel, s’utilitza el 
paràmetre i. 
 
3) Mètode de De la Fuente i Oteo 
 
Es basa en l’anàlisi amb elements finits segons els paràmetres de la Figura. 44.  
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Figura. 44: Perfil longitudinal d’assentaments. [De la Fuente i Oteo. 1996] 
 
Segons els resultats obtinguts l’assentament que comença a una distància de 
0.85H per davant del front d’excavació és l’ordre ∆δmax sobre el del front del túnel i 
s’estabilitza a una distància αD per darrera del front. L’assentament màxim δmàx 
s’obté amb les equacions de Peck. 
De la revisió dels diferents mètodes es desprèn que l’assentament al front es 
aproximadament un 50% de l’assentament màxim. En túnels excavats amb tuneladora 
amb pressió de terres la pressió al front retarda els assentaments en superfície, que 
augmenten posteriorment, quan ha passat tot l’escut.  
Quan la pressió es massa elevada es produeix cert aixecament just abans o al 
pas del front, que tampoc queda reflectit en les aproximacions numèriques descrites. 
 
 
Figura. 45: Exemple de perfils longitudinals d’assentaments amb aixecament al pas del front de la 
tuneladora. 
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2.5.1.3. Moviments horitzontals 
 
Els moviments horitzontals són també causants de danys en les edificacions. 
O’Reilly i New (1982) van constatar que el camp de vectors de desplaçament del 
terreny, en la direcció transversal, s’orienta cap al túnel, i una funció que relaciona la 
magnitud del desplaçament horitzontal Shx amb l’assentament Sv a una distància x de 
l’eix del túnel mitjançant la següent expressió: 
 
( )
0
v
hx z
(x)x·SxS −=        [Equació 39] 
on: 
zo :profunditat de l’eix del túnel, 
Sv(x): assentament a l’abscissa x (distància transversal a la vertical de l’eix), 
x: distància horitzontal des de la vertical de la clau del túnel, 
Shx(x): moviment horitzontal a l’abscissa x (distància transversal a la vertical de 
l’eix del túnel). 
El desplaçament horitzontal màxim es correspon al punt d’inflexió de la cubeta 
d’assentaments. La deformació horitzontal εhx es pot calcular derivant l’expressió 
anterior. 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 1
i
x
z
(x)Sxε 2
x
2
0
v
hx       [Equació 40] 
on,  
• Sv(x) és l’assentament a l’abscissa x (distància transversal a la vertical de 
l’eix), 
• ix és la distància horitzontal des de l’eix del túnel al punt d’inflexió de la 
corba de Gauss. També se l’anomena l’ample de la cubeta, 
• x és la distància horitzontal des de la vertical de la clau del túnel, 
• zo és la profunditat de l’eix del túnel. 
 
La Figura. 46 mostra la relació entre la cubeta d’assentaments, els 
desplaçaments 
horitzontals i les deformacions horitzontals en superfície. La regió central (ix>x>-
ix), presenta deformacions horitzontals compressives. Als punts d’inflexió els 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 55
desplaçaments horitzontals són màxims i la deformació horitzontal és nul·la (εh=0). 
Quan ix < x < -ix les deformacions horitzontals són de tracció. 
 
 
Figura. 46:Perfils de desplaçament i deformació horitzontal en una cubeta d’assentaments. [O’Reilly i New 
1982] 
 
 
2.5.2. Moviments en profunditat 
 
El increment dels projectes de túnels en zones urbanes van donar peu a l’estudi 
dels moviments produïts en profunditat donada la presència d’altres túnels, col·lectors i 
cimentacions profundes com pilots o pantalles. 
Usualment les solucions al problema dels moviments en profunditat s’han basat 
en observacions empíriques o en complexes solucions mitjançant mètodes d’elements 
finits que intenten predir els desplaçaments al voltant del túnel. 
Així doncs, existeixen relativament poques solucions analítiques al problema dels 
desplaçaments en profunditat. Tot seguit es descriuen. 
 
1) Mètode de Mair, Taylor i Bracegirdle 
 
Fonamentant-se en la forma de l’equació de Peck per a cubetes en superfície 
Mair, Taylor i Bracegirdle (1993) van iniciar l’anàlisi de cubetes en profunditat, de 
forma que a partir de l’equació original: 
2
x
2
2i
x
vmàxv eS(x)S =      [Equació 15] 
on el paràmetre ix té la següent expressió: 
z)K·(zi 0x −=       [Equació 41] 
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on i es la distància al punt d’inflexió, z0 la profunditat on s’estudia la cubeta i K 
s’expressa com un valor creixent en profunditat (veure Figura. 47).amb l’expressió de 
Mair:  
0
0
z
z1
)
z
z0,325·(10,175
K
−
−+
=      [Equació 42] 
 
Figura. 47: Variació de K en profunditat  per assentaments per sota la superfície del terreny. [Mair,1993] 
 
2) Mètode de Sagaseta i Gonzalez. 
 
A partir de l’equació per a la cubeta d’assentaments en superfície de Sagaseta 
  
22 Hx
H·
π
V(x)S sv +=       [Equació 23] 
proposen una solució per obtenir els moviments del sòl al voltant de l’excavació 
idealitzats per sòl homogeni, isòtrop i incompressible. El sòl es modelitza, doncs, com 
un material elàstic lineal. 
L’expressió proposada és: 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
−++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
−
2
212
æ1
æ11
æ1
1·2 ρεδ α
α
H
RRz    [Equació 43] 
on R es el radi del túnel, ε la deformació radial, æ  es la distancia relativa al eix del 
túnel (x/H), α es un paràmetre, ρ es el grau de forma oval (la relació entre la forma oval 
de la secció del túnel y la deformació radial):  
ε
δρ =          [Equació 44] 
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on δ es la forma oval (“ovalitat”).  
Tots els paràmetres depenen del sòl i del procés constructiu. Quan α i ρ prenen 
el valor de 1 aquesta expressió es equivalent a l’Equació 23. 
La distribució dels moviments al sòl ve donada pels tres paràmetres ε, α i ρ. Per 
tal d’obtenir-los es partirà de l’assentament superficial ajustant entres punts. Sagaseta 
proposa α = 1 per sòls argilosos i per terrenys granulars quan H > 4D. Per profunditats 
H < 2D es proposa α = 2. 
El valor de ρ oscil·la entre 0 i 1 i hauria de ser major a 1 quan es realitzen 
injeccions al trasdòs de les dovelles per tal de reomplir el gap produït per la diferència 
de diàmetres entre l’escut i l’exterior de les dovelles. 
Com a primera aproximació, ε (en percentatge) es pot obtenir de VS amb 
l’expressió: 
2
SV=ε        [Equació 45] 
En condicions no drenades (sense canvi de volum), la pèrdua de vol VS es 
equivalent a la pèrdua de terreny al interior del túnel VT. 
 
3) Mètode de Verruijt & Booker. 
 
Verruijt i Booker (1996) van fer extensiva la solució de Sagaseta a materials 
compressibles i incloent els efectes de l’ovalització per túnels oberts. Les experiències, 
però, mostren que amb aquesta solució s’obtenien cubetes d’assentament més amples 
i moviments horitzontals superiors als reals. 
Les equacions per als assentaments en profunditat són:  
( ) ( )
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −++−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+−++−=
6
2
2
2
2
4
2
2
2
4
2
2
2
2
2
2
4
2
2
2
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4
1
2
1
2
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4212
r
zxmz
r
z
m
xhR
r
mz
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x
r
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δε )(
    [Equació 46] 
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On ε=u/R si la deformació del túnel és homogènia i radial i δ=u/R si la deformació 
del túnel es la associada a una deformació ovalització, u es el desplaçament  radial de 
referència (màxim en el cas d’ovalització) i m=1/(1-2ν) 
 
4) Mètode de Longanathan & Poulos  
 
Basat en l’equació de Verruijt & Booker incorpora efectes com la qualitat en 
l’execució de l’obra i es milloren els resultats obtenint cubetes mes estretes i resultats 
més propers als observats empíricament. 
El desenvolupament analític és el que s’ha explicat a l’apartat 2.5.1 Moviments 
en superfície. per al Mètode de Longanathan & Poulos que  per z=0 és: 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ +−++−= 2
238,1
2
22 41)(
RH
x
z eggRHx
Hx νδ
    [Equació 27] 
 
L’expressió de Longanathan & Poulos per a assentaments en profunditat 
s’expressa com: 
[ ][ ]
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+−
+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
++
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+−+−+
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2
2
2
2
2
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2222
2
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4
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..exp
)(
)(
)(
)(
)(
ν
     [Equació 48] 
 
En tots aquests mètodes analítics, el sòl es modelitza com un material elàstic i 
lineal, en realitat, el comportament de compressió i tracció a que es veu sotmès el 
terreny al voltant d’una excavació respon a una solució no-lineal inclús per a petites 
deformacions. (Jardine et al., 1984; Burland, 1989). 
Els posteriors anàlisis amb modelització per elements finits Addenbrooke et al. 
(1997) mostren que la modelització del sòl com a material lineal i elàstic porta a 
prediccions força inadequades dels desplaçaments  
 
5) Mètode d’Osman, Bolton i Mair 
 
Osman et al (2006) desenvoluparen una solució plàstica per als moviments del 
terreny al voltant  de túnels somers, sense revestiment en argiles no drenades. En 
aquesta solució la forma de les deformacions al voltant del túnel s’idealitza com un 
mecanisme de deformació plàstica seguint l’esquema de la Figura. 48. S’assumeix que 
dintre dels límits de la corba la deformació del sòl es compatible amb una distribució 
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gaussiana mentre que fora es suposa deformació rígida. El mecanisme proposa que el 
moviments verticals en superfície es representin segons la corba gaussiana (Peck 
1969, Mair & Taylor 1997), per als successius plans en profunditat la corba quedarà 
dibuixada dintre dels límits que descriuen les corbes ac i bd. 
 
  
Figura. 48:Mecanisme de deformació plàstica en argiles [Osman et al, 2006] 
 
La distància al punt d’inflexió i es variable amb profunditat amb la següent forma: 
0zKi zz =       [Equació 49] 
on, 
α
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
m
Z z
zK 15.0      [Equació 50] 
on: 
• z0: profunditat a l’eix del túnel, 
• zm: distància vertical des de la superfície fins a la intersecció de les 
corbes ac o bd amb l’eix vertical del túnel, 
• α: constant ≈ 0.35 per les argiles estudiades. 
 
En superfície s’asumeix Kz=0= 0,5 (valor experimental força típic en argiles 
(Rankine 1988 i Mair 1997)). 
Així es defineix el desplaçament vertical com: 
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
−= ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
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⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
2
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2
2
2
B
i
x
z
m ee
K
As
v z     [Equació 51] 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 60
i els moviments horitzontals: 
( ) ⎪⎭
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2
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   [Equació 52] 
On A i B resulten iguals a 2,5 i 1,046 imposant les següents condicions: 
les equacions 49 i 50 compleixen la condició incompressibilitat:  
0=∂
∂+∂
∂
z
v
x
u
      [Equació 53] 
l’amplada màxima de la cubeta d’assentaments en superfície és 2,5i (Mair et al, 1993), 
no existeixen moviments fora del mecanisme proposat i l’assentament màxim es dona 
al centre de la corba (z=0, y=0).  
Els resultats obtinguts segons aquest plantejament foren comparats i validats en 
nombrosos experiments en màquina centrifuga tal i com es mostra a la Figura. 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 49:Comparativa entre les deformacions observades (a) i les prediccions (b) per tests amb 
C/D=1,67 (1) i tests C/D=3,11(2). [Osman et al, 2006] 
 
 
 
 
(a1) (a2) 
(b1) (b2) 
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2.5.3. Efectes dels moviments sobre les edificacions. 
 
Ela danys soferts per les edificacions deguts als assentaments van ser estudiats 
per per Burland et al (1977) presentant una classificació de danys en relació a les 
tensions de tracció.  
Boscardin i Cording (1989) analitzaren casos històrics de subsidències induïdes 
per excavacions i demostraren que les tipologies de danys presentades per Burland et 
al van lligades a la deformació límit a tracció dels edificis. (Taula 11) 
 
 
Taula 3. Classificació dels danys visibles en murs d’edificacions. [Burland, Broms,de Mello, 1977 i 
Boscardin, Cording , 1989] 
 
Aquesta metodologia relaciona els danys amb la distorsió angular i la deformació 
horitzontal que es calculen com: 
 
1d
vmínvmàx ρρβ −=       [Equació 54] 
2d
hmínhmàx
h
ρρε −=       [Equació 55] 
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on: 
• β: distorsió angular màxima 
• εh: deformació horitzontal màxima 
• ρvmàx: assentament vertical màxim 
• ρvmín: assentament vertical mínim 
• d1: distància entre els punts de màxim i mínim assentament vertical 
• ρhmàx: assentament horitzontal màxim 
• ρhmín: assentament horitzontal mínim 
• d2: distància entre els punts de màxim i mínim assentament horitzontal 
A la figura es mostra els límits obtinguts:  
 
 
Figura. 50 Clasificación dels danys. [Boscardin i  Cording, 1989] 
 
Burland (1995) i Mair et al (1996) van classificar els danys a les edificacions 
utilitza la teoria de la biga equivalent, aproximant-la un edifici d’alçada H i de longitud 
L, i sintetitzar els danys observats als edificis en termes de deflexió (∆/L). El model de 
la biga equivalent consisteix en representar la façana d’un edifici mitjançant una biga 
rectangular elàstica. A la Figura. 51 es presenta l’aproximació adoptada per Burland i 
Wroth on representa l’edifici mitjançant una biga rectangular de longitud L i alçada H. 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 63
 
Figura. 51:Deformació d’edificis situats sobre un túnel [Mair et al 1996] 
 
En la següent figura es representen les categories per edificis sotmesos a 
deformacions de hogging amb una relació L/H=1 considerant les deformacions 
degudes tant a la cisalla com a la flexió. El gràfic es pràcticament equivalent al 
proposat de Boscardin i Cording ja que normalment β es similar a 2-3 cops el valor de 
∆/L. El càlcul de β a partir dels assentaments es força complicat donat que s’ha de 
conèixer d’inclinació dels edificis, a la pràctica es més senzill el càlcul de ∆/L. 
 
 
Figura. 52:Categories de dany en edificis en funció de la deformació horitzontal i de la deflexió per L/H=1 i 
hogging. [Burland, 1995 i Mair et al, 1996] 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 64
2.6. Auscultació dels moviments produïts durant l’execució de túnels. 
 
L’auscultació dels moviments induïts per l’execució de túnels en ambients urbans 
es clar que esdevé un dels processos més importants a tenir en compte i te com a 
finalitat la quantificació dels efectes d’una obra d’aquest caire.  
A tal efecte, s’ha de realitzar un estudi d’instrumentació i auscultació per tal de 
conèixer i avaluar les possibles modificacions de les condicions tenso-deformacionals, 
induïdes per l’execució d’obres, que puguin afectar a les edificacions, instal·lacions 
industrials, etc. El control dels moviments de la pròpia obra, del terreny al seu entorn i 
de les estructures al seu àmbit d’influència és l’objecte de l’auscultació. 
L’execució de túnels en ambients urbans  requereix d’uns instrumentació 
específica que s’explica a continuació. 
 
2.6.1. Tipologia de la instrumentació a instal·lar en l’execució de túnels 
en ambients urbans . 
 
 
2.6.1.1. Instrumentació manual 
 
Les lectures de la instrumentació manual s’han de dur a terme es realitzen per 
amb la freqüència que correspongui segons la posició del front del d’avanç del túnel, 
un cop realitzada les lectures han d’estar a disposició dels tècnics encarregats de 
poder ser consultades en el mínim temps possible i prendre les mesures necessàries 
en cas de moviments importants.  
 
2.6.1.1.1. Topografia. 
 
Mitjançant la instrumentació topogràfica es determinen els moviments tant a 
nivell del terreny en superfície com per a les estructures pròximes a la traça del túnel 
que es podries veure afectades pels assentaments que genera l’excavació.  
La instrumentació topogràfica en superfície esta destinada a la comprovació de 
les deformacions superficials, a més s’utilitza per a la correcció de la instrumentació 
del terreny des de la superfície, com inclinòmetres i extensòmetres que es permeten 
mesurar els desplaçaments verticals i horitzontals en profunditat. 
La instrumentació topogràfica de superfície s’implementa mitjançant fites de 
anivellació i fites combinades. Les fites permeten realitzar anivellacions en la direcció Z 
(vertical) obtenint així el valor dels assentaments verticals. 
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Instrumental 
FITES D’ANIVELLACIÓ (HN): el topògraf anivella una barra ancorada al terreny. 
La Z és la variable mesurada. Precisió de ± 0,4 mm. 
FITES D’ANIVELLACIÓ PROFUNDA (HP): proporcionen els moviments en Z 
d’un punt profund on es troba ancorada una barra. Precisió de ± 0,4 mm 
FITES D’ANIVELLACIÓ COMBINADA (HC): el topògraf llegeix un prisma 
enroscat a la barra ancorada al terreny. Les variables mesurades són X, Y i Z. 
Resolució 0,5 mm. 
PRISMES MANUALS (HM): s’instal·len a les façanes dels edificis i proporcionen 
els moviments en les coordenades X, Y, i Z. (En el cas de la L9 s’instal·len quan els 
teodolits automàtics no poden cobrir una zona, anomenada d’ombra. Resolució de 0,5 
mm. 
CLÍNÒMETRES (HK): es col·loquen a les superfícies verticals dels edificis per tal 
de mesurar el gir/inclinació de façanes, pilars,etc. Tenen una resolució de 0,001º i un 
rang de lectura de 14,5º. 
En la següent figura s’exposen els diferents sistemes de coordenades amb que 
es pot treballar i les fórmules de les transformades.  
 
 
Figura. 53: Sistemes de coordenades emprats en les lectures d’instruments i fórmules de les 
transformades. 
 
 
2.6.1.1.2. Instrumentació profunda. 
 
Els instruments que ens permeten mesurar les deformacions del terreny en 
profunditat s’agrupen en general en el que s’anomena secció de control. 
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Cadascuna d’aquestes seccions de control esta integrada per un extensòmetre 
en clau, un extensòmetre i un inclinòmetre a cadascun dels hastials del túnel amb 
profunditat superior a la solera. Cadascun d’aquests aparells han d’anar associats a 
fites en superfície que mesurin els desplaçaments en X, Y, Z del propi aparell per 
realitzar posteriorment les correccions oportunes. 
Amb aquests instruments es determinen els moviments induïts per l’excavació 
del túnel en la direcció horitzontal i vertical a diferents fondàries. 
 
Instrumental 
PIEZÒMETRES OBERTS (PA): mesuren la profunditat del nivell freàtic, 
normalment en aqüífers lliures. Precisió ± 1,0 cm. 
 
PIEZÒMETRES DE CORDA VIBRANT(PV): mesuren la pressió intersticial de 
l’aigua per a determinar la pressió dels porus en aqüífers lliures i confinats. Precisió del 
0,5 %. 
Amb la instrumentació descrita es podran determinar les pèrdues de volum que 
es generen en profunditat i relacionar-les amb les de superfície i es durà terme el 
control dels moviments horitzontals del terreny a l’entorn del túnel. 
INCLINÒMETRES (IN): mesura els moviments horitzontals, en profunditat, de 
punts espaiats cada mig metre. Precisió de ± 6 mm cada 30 m. 
  
Figura. 54: Esquema de lectura d’inclinòmetre. 
 
INCLINÒMETRES HORITZONTALS (IH): mesura els moviments verticals en una 
línia o secció coneguda. 
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EXTENSÒMETRES INCREMENTALS (EI): mesuren moviments verticals en 
profunditat, en punts espaiats cada metre. Precisió ± 0,02 mm/m. 
  
Figura. 55: Esquema de lectura d’extensòmetre incremental. 
 
 
2.6.1.2. Instrumentació automàtica 
 
Es poden instal·lar prismes en façanes i terrats llegits pels Cyclops, aquestes 
estacions totals s’instal·len, permanentment, en zones altes d’edificis i cobreixen zones 
de 100 metres de radi, s’utilitzen de forma general en espais on la traça del túnel 
discorre per sota d’edificacions. Les lectures es realitzen en cicles d’aproximadament 
30 o 60 minuts. La precisió és d’1 mm cada 100 metres. Les dades s’han d’enviar de 
forma automàtica poder ser consultades a temps real. 
 
2.6.1.3. Instrumentació al túnel 
 
Alguns dels anells del revestiment es poden controlar mitjançant cèl·lules de 
pressió total i extensímetres amb lectures  automàtiques. També s’han de realitzar 
periòdicament mesures de convergències amb topografia manual. 
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3. CARACTERÍSTIQUES PARTICULARS DEL TRAM ESTUDIAT. 
 
3.1.  La Línia 9 del Metro de Barcelona. 
 
La Línia 9 neix amb el Pla Director d’Infraestructures 2000-2010 (PDI), durant 
l’any 2001 la Direcció General de Transports de la Generalitat de Catalunya va ordenar 
la redacció del projecte constructiu a  Gestió de Infrastructures, S.A. (GISA) i es va 
atorgar la direcció d’obra a l’empresa PaymaCotas. 
 L’execució de l’obra va quedar adjudicada a dues UTE (Unió Temporal 
d’Empreses), UTE Gorg (Dragados, Acciona, Acsa-Sorigué i ACS) i UTE Línia 9 (FCC, 
Ferrovial-Agroman, OHL, Copisa i Copcisa). 
La futura Línia 9 (L9), del Metro de Barcelona, serà la línia de metro més llarga 
de tota Europa, amb gairebé 48 quilòmetres de recorregut, 38 dels quals excavats amb 
tuneladora i 46 estacions, 13 de les quals són intercanviadors. La nova línia creuarà 
Barcelona amb la finalitat de connectar zones amb gran demanda de transport públic, i 
transcorrerà des de Badalona i Santa Coloma de Gramenet fins a la Zona d’Activitats 
Logístiques (ZAL) del port, la Zona Franca i l’Aeroport del Prat (Figura. 56. Traçat de 
las Línia 9 del Metro des de Santa Coloma de Gramanet  i Badalona fins al Prat de 
Llobregat). 
 
 
Figura. 56. Traçat de las Línia 9 del Metro des de Santa Coloma de Gramanet  i Badalona fins al Prat de 
Llobregat [GISA, 2007] 
 
L'L9 tindrà dues línies de servei bàsiques que aniran de l'Aeroport a Can Zam 
(Santa Coloma) i de la Zona Franca a Gorg (Badalona). El traçat a la ciutat de 
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Barcelona transcorre per la part més alta, cobrint barris on actualment no hi ha servei 
de Metro. Alhora, la Línia 9 enllaça estratègicament amb la resta de línies del Metro, 
de ferrocarril (Renfe i FGC) i amb el tren de d’alta velocitat a la Sagrera.  En l’entorn de 
l’execució de la L9, també s’ha executat un nou tram que pertany al perllongament de 
la Línia 4 des de l’estació de La Pau fins a la Plaça Havaneres. 
 
 
3.2. Àmbit de treball: Barri de la Sagrera, trams 4C i 4D. 
 
L’execució dels túnels s’ha dividit en diversos trams, l’àmbit de treball d’aquesta 
tesina es situa en dos trams pràcticament paral·lels, el tram 4C, entre el Pou de 
Creuament de tuneladores de la Sagrera i l’estació de Sagrera-Meridiana, executat per 
la UTE L9, de 1012 metres de longitud i corresponent a la L9 i el tram 4D entre el 
mateix Pou de Creuament i el pou d’extracció de la Plaça Havaneres executat per UTE 
Gorg de 1526 metres de longitud i corresponent al perllongament de la L4. 
 
 
Figura. 57. Trams 4C i 4D Línia 9 del Metro al pas pel Barri de la Sagrera. [Projecte modificat de la línia L9 
de Metro de Barcelona. Accés al Triangle Ferroviari. CLAU: TM-00509.9-m4 -Auding, 2007] 
 
A l’Annex 1. Traçat Túnels es presenten els plànols de traçat del tram estudiat. 
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3.3. Geologia i geotècnia 
 
3.3.1. Marc geològic 
 
Des de les primeres fases de redacció del projecte de la L9 del Metro de 
Barcelona s’han realitzat diferents campanyes de sondeigs per a identificar amb més 
precisió el substrat i ajustar els perfils geològics i les característiques geotècniques del 
subsòl de les zones afectades per la traça dels túnels. 
Així doncs, s’han redactat successives revisions de l’Annex de Geològic- 
Geotècnic del “Projecte Constructiu de la línia 9 del metro de Barcelona (FMB), Tram 
4C (TM_00509.9) i tram 4D (TM_00509.8)  
Els estudis geològics i geotècnics es van encarregar a RSE Aplicacions 
Territorials SA, posteriorment i juntament amb el projectistes d’UTE Gorg i UTE Línia 9 
s’han anat modificant a mesura que es disposava de més informació sobre el terreny. 
La zona estudiada es trobaria englobada geogràficament dins del conegut Pla de 
Barcelona. Aquest Pla de Barcelona està delimitat pel cinturó de muntanyes que 
envolten la ciutat i els rius Llobregat i Besòs. Les zones més elevades estan formades 
per materials del Paleozoic (del primari). En les àrees planeres dominen els sediments 
del Quaternari, que són molt més tous, raó per la qual són erosionats amb més facilitat 
i han creat el suau pendent sobre el que està construïda la major part de la ciutat. 
Des del punt de vista litològic, la zona estudiada es caracteritza fonamentalment per la 
presència de dipòsits marins del pliocens com a resultat d’una transgressió marina en 
la base, per sobre es troba un paleorelleu format per sorres i graves formades per el 
resultat d’un gran procés de erosió. Aquests materials presenten un important 
recobriment de materials de peudemont corresponents al Quaternari. 
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Figura. 58. Context geològic de la ciutat de Barcelona. [Projecte modificat de la línia L9 de Metro de 
Barcelona. Accés al Triangle Ferroviari. CLAU: TM-00509.9-m4 -Auding, 2007] 
 
 
3.3.2. Geologia regional 
 
La zona d’estudi es troba emmarcada dins del Pla de Barcelona, que és com es 
coneix la superfície delimitada pel relleu muntanyós, els deltes del Besòs i del 
Llobregat i el mar. 
El pla de Barcelona té una suau inclinació cap al mar, que s’accentua en els 
contorns amb la serra de Collserola. Geològicament, aquest pla correspon a un dipòsit 
de peudemont que ocupa 65 km2. 
Aquest dipòsit limita al nord-est amb els dipòsits deltaics del Besòs, a l’Est amb els 
dipòsits Litorals i al Sud-Sudest amb els dipòsits deltaics del Llobregat, tots d’edat 
Holocena. 
A l’Oest de la plana de peudemont aflora el sòcol paleozoic de la Serra de 
Collserola format per pissarres i gresos del Cambro-ordovicià. Aquesta Serra amb els 
seus 10 Km de longitud,es comporta com una barrera natural que separa la plana 
barcelonina de la depressió del Vallès. Composta per sediments, en la seva major 
part, molt antics formats principalment per pissarres argiloses i esquists Paleozoics 
(Era primària) que recobreix un nucli bassal de granit (que en els espais oberts es 
meteoritza donant el sauló). Puntualment la plana es veu interrompuda per la 
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presència d’afloraments Miocens (com és el cas de Montjuïc) o paleozoics (turons 
d’Horta, turó de la Rovira,....).Veure Figura. . 
 
 
 
 
 
Figura. 59. Cartografia regional de la zona NE de Barcelona. [ICC] 
 
3.3.3. Estratigrafia i petrologies a l’entorn del barri de la Sagrera.  
 
3.3.3.1. Descripció els materials. 
 
A partir de la descripció geològica de la zona i de les dades aportades pels 
treballs realitzats s'han considerat les unitats geotècniques que es descriuen a 
continuació. 
A grans trets es poden considerar quatre grups: 
? Rebliments antròpics 
Qpa: plana al·luvial.Graves, sorres i lutites.Holocé superior  
 Qp: sediments de platja.Holocé superior 
  Qg: Peudemont (derrubis de pendent i facies proximals de  
   ventalls al·luvials). Plistocé. 
   Qbcn: pla al·luvial del pla de Barcelona. Plistocé. 
   NMs: Sorres argiloses de gra mig. Serraval·lià-tortorà. 
   Gpg: Pòrfirs àcids. Carbonífer-permià. 
   Ggd: Granodiorites i granits calcaris. Carbonífer-permià. 
Qbcn 
Qg 
Qpa 
zona d’estudi
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? dipòsits quaternaris 
? dipòsits terciaris del Pliocè. 
? Granodiorites alterades (sauló) del Paleozoic. 
 
 
REBLIMENTS ANTRÒPICS 
 
Rebliments antròpics (R) 
Aquesta unitat està constituïda per materials antròpics format per sorres amb 
graves i argila i en ocasions restes de runa de color marró- Aquesta unitat és molt 
superficial i en els sondeigs en que s’ha detectat aquest nivell el gruix varia entre 1,5 i 
3 m. 
 
DIPÒSITS QUATERNARIS 
 
Unitat geotècnica Qcb (Col·luvial Pla de Barcelona) 
Està constituït pels materials del Holocè. Correspon als sediments més recents 
dipositats pels torrents que travessen la zona. Es tracta de dipòsits d’origen col·luvial 
que es troben formats majoritàriament per llims i argiles amb graves disperses. En els 
sondeigs en que s’ha creuat aquest nivell en la zona d’estudi el gruix detectat varia 
entre els 3 i 4 metres. 
 
Complex detrític superior del Delta del Besòs (Qb2) 
Està constituït per sorres de gra mig a fi amb una proporció reduïda de matriu 
argilosa. Ocasionalment poden incloure petits dipòsits de geometria lenticular d’argiles 
grises orgàniques. Tenen un contingut variable de graves disperses que arriben a 
formar nivells lenticulars de potència mètrica. Tenen una continuïtat lateral 
decamètrica. Aquests materials corresponen a la sedimentació fluviodeltaica 
progradant sobre la falca transgressiva del nivell intermedi. La potència màxima 
d’aquest complex detrític està entorn dels 10 m. 
Només apareix com a dipòsit lenticular a la part superior de la secció del túnel 
entre el p.k. 2+060 i el p.k. 2+280. 
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Tricicle del Pla de Barcelona (Qa) 
Aquests sediments formen el pla de Barcelona, de manera que afloren entre la 
serra de Collserola, els deltes i la franja litoral. 
La sèrie consisteix en la repetició, tres cops, de tres materials donant lloc a la 
denominació tricicle. Els materials que formen el tricicle són: 
• Argila vermella compacta que puntualment inclou paleocanals detrítics amb 
força matriu argilosa rogenca. 
• Llims groguencs que constitueixen un loess de tipus mediterrani, en el qual són 
també freqüents els nòduls calcaris, de forma arronyonada. 
• Crosta calcària rosada, d’estructura zonar, anomenada localment tortorà. El 
gruix de la crosta és generalment de 20-30 cm, però en ocasions excepcionals 
pot arribar a més d’un metre. En alguns punts aquesta crosta no s’ha format, 
donant lloc a una distribució molt discontinua. 
La potencia màxima d’aquest nivell de quaternari argilós en els sondeigs 
efectuats en la zona d’estudi és de 17m en la zona del Macropou. 
Apareix a la part superior de la secció del túnel des del inici del tram fins al p.k. 2+400, 
sempre en secció mixta amb la unitat PQ.  
 
Subunitat geotècnica Qag ( quaternari granular) 
Aquest nivell granular es presenta intercalat amb el nivells de quaternari QA, i 
s’interdigita de forma que la continuïtat lateral dels nivells pot ser força variable. En 
general es troba format per sorres llimoses amb graves. La potencia màxima d’aquest 
nivell de quaternari sorrenc en els sondeigs efectuats en la zona d’estudi és de 5m 
detectat en el sondeig G907 realitzat en la campanya actual. A partir dels assaigs de 
camp i laboratori realitzats en aquests materials s’obtenen els resultats que es 
relacionen tot seguit. 
L’excavació de las unitats Qa i Qag s’ha realitzat sense particularitats per al 
mode EPB. 
 
Prequaternari de Barcelona (PQ) 
Es tracta d’un nivell d’edat Pleistocena que es troba format per graves amb 
matriu sorrenca o argilosa. Aquests nivells és discordant sobre el substrat 
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prequaternari de tipus pissarrós o granodiorític. La potència màxima d’aquests 
materials a la zona d’estudi és de 20 m. Aquests materials s’ha identificat en tres grans 
conques definides per un paleorelleu del sòcol, una a la zona de Sarrià, una altra entre 
Montjuïc i el mont Tàber i la tercera situada entre la zona d’Horta i el mar, ocupant 
l’espai del avui soterrada i desapareguda riera d’Horta. 
Durant l’excavació d’aquests materials es va poder comprovar que degut a la 
mida de les graves que arribava als 20-25 i la duresa dels seus components, aquestes 
al impactar contra les eines de tall les trencaven. 
 
Unitat geotècnica (PQl) 
 
Es tracta d’un nivell d’edat Pleistocena que es troba format per llims i argiles de 
consistència baixa. Aquest nivell apareix de manera puntual en forma de llantions dins 
de la unitat PQ. 
 
Unitat geotècnica (PQ2) 
Correspon a un nivell format per sorres de tipus arcòsic amb matriu d’argiles. 
Aquests materials es disposen per sota dels de la unitat PQ en un tram situat a la zona 
de Sagrera-TAV. En els sondeigs efectuats no s’ha arribat a trobar la base d’aquests 
materials fins a la profunditat investigada. El gruix detectat en alguns punts ha estat 
superior als 30 metres. 
 
DIPÒSITS TERCIARIS DEL PLIOCÉ 
 
Unitat Pl1 
Es troba constituït per materials pliocens. El nivell es presenta format per 
margues sorrenques verdoses, i sorres groguenques de tipus platja, corresponents als 
episodis de rebliment de la badia. Aquest nivell junt amb el nivell Pl2 conformen el 
sòcol Pliocè de la zona que es situa per sota de la resta d’unitats anteriorment 
descrites. La seva estructura és subhoritzontal, els sediments pliocens es van dipositar 
mitjançant un contacte clarament discordant sobre els sediments d’edat miocena, i 
constitueixen el substrat relatiu de gran part de la ciutat. El contacte entre el miocè i el 
Pliocè correspon a una superfície d’erosió. 
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Al llarg de la traça del túnels sempre s’ha trobat en mescla amb el Pl2 suposant 
el Pl1 un percentatge baix (aproximadament 5%) respecte el Pl2, amb la qual cosa no 
es pot definir per aquest material una resposta concreta al pas de la tuneladora. 
 
Unitat Pl2 
Està constituït per materials pliocens. Format en general per argilites i limolites 
de color grisblavós fruit d’una transgressió marina sobre conglomerats fluvials. La 
unitat pliocena es troba a una fondària en la zona d’estudi de entre 32 i 34 metres de 
profunditat formant una estructura subhoritzontal. Aquest material (sol o en mescla 
amb el Pl1), degut al seu alt grau d’enganxositat (stickness) va comportar certs 
problemes durant l’excavació provocant l’obturació parcial de les finestres d’entrada 
del material cap a la cambra i que feia difícil la mescla del material amb les escumes 
fent que no es pogués treballar amb la cambra plena de material. 
 
GRANODIORITES DEL PALEOZOIC 
 
Unitat Gr1 
Granodiorita amb graus d’alteració I-II-III. Constituïda per quars, feldspats 
(plagiòclasi i feldspat potàssic), biotita i ocasionalment hornblenda. Textura 
equigranular de gra mitjà a gruixut. Presenten colors blanc-grisós, i de rosat a verdós 
quan els feldspats presenten alteració. La fracturació del granit és molt variable, més 
elevada en contacte amb altres unitats i falles. La fracturació, en blocs d’entre 40 cm i 
1 m d’aquest material unida a les grans obertures del cap, ha provocat nombrosos 
problemes per l’extracció del material a través de la cinta, d’altra banda, ocasionalment 
també s’han observat petites sobreexcavacions a la clau del túnel provocades pel 
trencament d’aquests blocs. 
 
Unitat Gr2 
Granodiorita amb graus d’alteració IV i V. Format a partir de la meteorització in 
situ (hidròlisi progressiva dels feldspats) de les roques ígnies convertint-la en sorres 
arcòsiques amb un cert contingut de fracció fina, amb una lleugera cohesió i 
compactació elevada anomenat "Sauló". Aquest material s’ha trobat en petites 
quantitats, només durant la transició de sòl a roca. 
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Unitat Bf 
Unitat associada a fractures i constituïda per bretxes i farines de falla en aquest 
cas cataclasites. Presenten una fàbrica isòtropa, amb mides de gra molt variable, 
constituïdes per clasts subangulosos inclosos en una matriu de gra fi. Els clasts són de 
mides variables 0,5-40cm. La composició en aquest cas es la provinent de la fractura 
de les granodiorites de la zona. Aquest material només s’ha travessat durant pocs 
metres en la transició de sòl a roca i no va comportar particularitats especials en 
l’excavació. 
 
terres aigua
1+844 2+365 Qa + PQ 10-18 0-3
2+365 2+600 PQ + Pl 15-30 3-12
2+600 2+700 Pl 30-35 12-16
2+700 2+820 Pl + PQ 35 16
2+820 2+955 (10+320) Pl 35-41 16-25
10+320 10+240 Transició Pl-Gr2-Bf-Gr1 41-42 25-28
10+240 10+060 Gr1 42-44 28-35
p.k. inici p.k. final Estratigrafia 
Cobertura sobre clau (m)
 
Taula 4. Resum d’estratigrafia i cobertures del tram entre el Pou de Creuament i Havaneres. 
[Paymacotas, 2008] 
 
 
3.3.3.2. Característiques geotècniques 
 
Per a la caracterització geotècnica dels material s’han realitzat reconeixements 
del terreny, previs i contemporanis a l’obra, utilitzant diferents mecanismes. 
Començant per les campanyes geotècniques des de l’any 2000 fins a l’actualitat, 
realitzant testificació de sondeigs, assaigs in situ i assaigs al laboratori. S’han realitzat i 
es continuen realitzant observacions durant les excavacions mecàniques (execució de 
pantalles, buidat de pous,...) i testificacions del material extret durant l’execució de 
pilons, pous, sondeigs a destrossa, i sondeigs per a la col·locació d’instrumental 
d’auscultació. 
? Durant la perforació dels sondejos es realitza una testificació del terreny on es 
? controlen els següents paràmetres: 
? Perforació: diàmetre de perforació, revestiment, fluid de perforació, etc. 
? Maniobres de perforació. 
? Percentatge de recuperació 
? Descripció litològica i profunditat del sondeig. 
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? Mesura del nivell piezomètric. 
? Extracció mostres inalterades (MI), en sòls cohesius, per a posteriors assajos al 
laboratori. 
 
3.3.3.2.1. Assaigs “in situ” 
 
SPT (Standard Penetration Test) 
Assaig de penetració dinàmica normalitzat que consisteix en clavar una cullera 
estàndard (bipartida de 35 mm de diàmetre) al fons d’un sondeig mitjançant una 
massa de 63,5 kg que cau lliurement des d’una altura de 76,2 cm. El resultat de 
l’assaig consisteix en comptar el número de cops necessaris per introduir la cullera al 
terreny cada tram de 15 cm. El valor comptabilitzat, NSPT, és el número de cops 
necessaris per aprofundir la cullera 30 cm al terreny. 
Els terrenys que requereixen més de 50 cops per avançar 15 cm s’indiquen com 
a rebuig (R). 
S’obtenen paràmetres mecànics i geotècnics a partir de correlacions empíriques 
que es relacionen amb el resultat d’aquest assaig. 
 
MI (Mostra inalterada). 
En els trams de terreny amb característiques cohesives, es realitzen extraccions 
de mostres inalterades. 
El procediment consisteix en introduir un tub de mostres especial (de diàmetre 86 
0 101 mm) que es clava al terreny en quatre trams de 15 cm cada un, utilitzant el 
mateix dispositiu que pels assajos SPT, i a continuació es retira la mostra inalterada 
del seu interior. 
Quan l’elevada consistència del terreny impedeix l’obtenció de mostres 
mitjançant aquest sistema es procedeix a parafinar fragments de testimoni extrets dels 
sondejos, que es considerin representatius del terreny que s’està perforant. 
 
ASSAIG PRESSIOMÈTRIC (OYO, Menard). 
És un assaig de càrrega radial amb tensions aplicades sobre les parets de la 
perforació. Les condicions del terreny davant l’assaig poden assimilar-se a les d’una 
cavitat cilíndrica de radi r, sotmesa a una pressió radial p. 
Aquest assaig consisteix en aplicar esglaons de pressió mitjançant la injecció 
d’un fluid dins la sonda introduïda en el terreny. A mesura que s’apliquen esglaons de 
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pressió, d’acord amb la tipologia del terreny, s’obtenen lectures de desplaçament radial 
intern de la sonda, en 3 intervals de temps de 15 segons, 30 segons i 60 segons. Amb 
els resultats del assaig s’obté una corba de variació de les deformacions radials de les 
parets del sondatge on es realitza l’assaig, en funció del esforç que s’aplica i s’obté 
d’aquesta forma una relació esforç-deformació. La corba ideal del assaig presenta 
diferents etapes: (1) una etapa de deformació lliure de la camisa, abans de entrar en 
contacte amb les parets del sondeig; (2) una etapa on la camisa comença a adaptar-se 
a les parets del sondeig; (3) una etapa on la camisa s’adapta totalment a les parets del 
sondeig; (4) una etapa de deformació elàstica del terreny; (5) Inici de la fase plàstica o 
pressió de fluència; i (6) deformació plàstica. 
És doncs un assaig tenso-deformacional in situ que permet determinar el mòdul 
de tall pressiomètric (GP), el mòdul de deformació (pressiomètric del terreny)(EP), la 
pressió de fluència (Pf) i la pressió límit (Pl), corresponent per definició a l’estat límit de 
trencament del terreny quan està sotmès a una pressió creixent sobre la paret d’una 
cavitat cilíndrica. L’assaig OYO permet obtenir una corba de variació de les 
deformacions radials de les parets del sondeig on es realitza el sondeig, en funció de 
l’esforç que s’aplica. 
 
ASSAIG DE PERMEABILITAT (Lefranc). 
Mesura el coeficient de permeabilitat en sòls. Si s’executa a règim permanent, el 
procediment consisteix en reomplir d’aigua el sondeig i mesurar el cabal necessari per 
a mantenir el nivell constant. L’assaig en règim variable permet mesurar la velocitat de 
descens del nivell de l’aigua. El coeficient de permeabilitat k s’obté mitjançant una 
mitja ponderada dels coeficients corresponents a cada mesura. 
 
TÈCNIQUES APLICANT GEOFÍSICA (ones sísmiques, elèctriques,...) 
Assajos no destructius que permet conèixer les heterogeneïtats del subsòl i la 
seva distribució en l’espai. Les mostres extretes dels sondejos (MI i SPT) s’assagen al 
laboratori. 
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3.3.3.2.2. Assaigs de laboratori 
 
ASSAJOS D’IDENTIFICACIÓ. 
Permeten classificar el terreny a partir de la seva naturalesa. Es poden 
determinar la humitat natural, la densitat aparent, la granulometria per tamisat, la 
granulometria per sedimentació, els límits d’Atterberg, la classificació USCS. També es 
determinen, quantitativament, els carbonats, els sulfats solubles i la matèria orgànica. 
 
ASSAJOS MECÀNICS. 
COMPRESSIÓ SIMPLE. 
Consisteix en aplicar una càrrega compressiva uniaxial sobre una proveta 
inalterada de roca o sòl cohesiu fins que es produeix el trencament. Al no estar 
confinada, es produeixen deformacions laterals i axials; aleshores, al representar la 
corba de resistència-deformació és necessari realitzar la correcció per variació de la 
secció durant el procés de càrrega. Per tant, determina la càrrega de trencament d’un 
sòl a compressió no confinat (σc). També es pot determinar el mòdul de Young (E) i el 
coeficient de Poisson (µ). 
 
ASSAIG DE TALL DIRECTE. 
Consisteix en aplicar un esforç horitzontal sobre una caixa de tall que conté la 
mostra dividida en dues meitats, essent la part superior mòbil, dividint-se així en dues 
meitats per un pla mig fixat. Es requereix un mínim de tres mostres i l’aplicació d’una 
pressió vertical diferent a cada mostra. L’esforç tallant aplicat serà funció de la pressió 
vertical, satisfent l’equació de resistència al tall de Mohr– Coulomb que es mostra a 
l’Equació 56 : 
ϕστ tgc n ·'+=      [Equació 56] 
on: 
? τ = Esforç tallant. 
? σn=Pressió normal que ‘in situ’, correspondria a la pressió vertical. 
? c’ = Cohesió del material assajat. 
? φ= Angle de fregament intern del terreny assajat.  
 
Un cop s’ha trencat la mostra, l’assaig continua fins que s’observa que amb una 
pressió menor es manté el moviment de tall. Aquesta càrrega correspon a la 
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resistència residual. S’utilitza per a determinar els paràmetres drenats de la resistència 
a esforç tallant; en algunes ocasions els assajos s’executen ràpidament i s’obtenen 
resultats no drenats. 
 
ASSAIG EDOMÈTRIC. 
Assaig drenat que determina les característiques de consolidació d’un sòl sotmès 
a confinament lateral mitjançant l’aplicació d’una càrrega axial. També es pot 
determinar la velocitat d’assentament. A partir d’una sèrie de càlculs s’obté la pressió 
de preconsolidació (σpc), l’índex de compressió (Cc) i el coeficient de consolidació (Cv), 
relacionats aquest dos últims amb la quantitat i la velocitat de consolidació. 
 
ASSAIG TRIAXIAL. 
És el més complet dels assajos de resistència de tall, ja que permet reproduir 
l’estat tensional a què està sotmesa la mostra al terreny de forma raonable; permet 
deduir el comportament en funció de la pressió de confinament. 
S’apliquen tensions en les tres direccions perpendiculars entre si, la vertical i 
dues laterals, que habitualment són iguals (pressió radial lateral). S’utilitzen com a 
mínim tres provetes de manera que per cada una s’aplica una pressió lateral diferent i 
la pressió vertical augmenta fins al trencament. 
Existeixen vàries modalitats d’assaig segons el drenatge i la consolidació. 
? Assaig tipus UU (sense consolidar i sense drenar): l’assaig comença un cop 
aplicada la pressió de confinament sense possibilitat de consolidar i drenar. És 
un assaig ràpid. 
? Assaig tipus CU (amb consolidació i sense drenatge): la mostra inicialment es 
consolida permetent un drenatge. A continuació s’atura el drenatge i s’aplica la 
pressió vertical de trencament. Amb aquest mètode és possible mesurar les 
pressions intersticials de la mostra durant el procés, obtenint els paràmetres de 
les tensions totals i les efectives. Per aquest motiu és un assaig molt útil. 
? Assaig tipus CD (amb consolidació i amb drenatge): la mostra drena durant la 
consolidació i el trencament. Per tal que es dissipin les pressions intersticials 
cal que l’aplicació de la càrrega vertical sigui molt lenta.  
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Es pretén observar les relacions de tensió–deformació i les propietats de 
resistència del terreny. Aquest assaig permet reproduir condicions drenades i no 
drenades. Així doncs, les unitats i paràmetres geotècnics principals que constitueixen 
el terreny tractat en aquest estudi es sintetitzen a la Taula 5. 
 
Taula 5. Resum paràmetres geotècnics de les diferents unitats geològiques. [Paymacotas, 2007] 
 
 
 
3.3.4. Hidrogeologia 
 
La zona d’estudi està formada per materials quaternaris i neògens de 
transgressió marina durant el Pliocè, seguit per un rebliment de la conca i d’un 
desenvolupament de sòls intercalats amb materials de peudemont, que després han 
estat erosionats i reblerts amb dipòsits de riera, pel que fa al Pla de Barcelona, i per la 
formació d’un delta amb aportacions sedimentaries de progradació, i una fase de 
transgressió marina i posterior rebliment sedimentari de forma que es va tornar a 
produir la progradació. 
Dintre de la zona d’estudi, trobem dues unitats principals, els materials més 
permeables dels quals són, al Pla de Barcelona, els dipòsits de rebliment de conca, 
dipositats durant la transició entre Pliocè i Quaternari, anomenat Pre–Quaternari. La 
seva extensió lateral no és molt gran, ja que l’estudi es troba en el límit amb els 
materials del Delta del Besòs, que es van intercalant gradualment cap a l’oest. En el 
cas del delta del Besòs, els materials més permeables són els que formen el Complex 
Detrític Inferior. 
Els assaigs Lefranc realitzats dintre de la unitat del Pre-Quaternari mostren uns 
valors de permeabilitat de 25,1 m/d. El Complex Detrític Inferior té una transmissivitat 
d’entre 3000 i 5000 m2/dia, extret d’assaigs previs realitzats en vàries zones. 
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Per estudiar el comportament dels aqüífers després de la construcció de dos túnels 
mitjançant tuneladora en mode d’EPB, de 11,95 m de diàmetre. Per poder-ho fer, s’ha 
realitzat un assaig de bombament, a la zona de la parada-intercambiador Sagrera–
TAV, així com varis assaigs Lefranc en els diversos sondeigs realitzats en aquesta 
campanya, per tal d’obtenir uns paràmetres hidràulics de les diferents unitats 
aqüíferes.  
Amb aquestes dades s’ha realitzat un model molt sintètic amb el codi numèric 
d’elements finits TRANSIN IV, desenvolupat pel Grup d’Hidrologia Subterrània de la 
UPC. S’ha calibrat el model a partir de les dades del bombament realitzat i s’han 
realitzat dues simulacions, per poder veure les possibles afeccions produïdes entre els 
aqüífers i l’obra lineal. La simulació de l’efecte dren dels túnels dóna com a resultat 
que pràcticament no hi ha afecció sobre l’aqüífer, ja que el mètode constructiu utilitzat 
per a la construcció dels túnels fa molt difícil la infiltració massiva d’aigua. 
La segona situació que s’ha simulat és el cas que l’obra lineal provoqui un efecte 
barrera sobre l’aqüífer. L’efecte provocat sobre l’aqüífer és una pujada del nivell 
piezomètric aigües amunt de la traça dels túnels i un descens del mencionat nivell 
aigües avall de les mateixes. Aquest efecte ve condicionat a que la traça secciona de 
forma gairebé completa les unitats aqüíferes que travessa. Per a la unitat del Pre-
Quaternari, aquest efecte pot ser més acusat, ja que té una conductivitat hidràulica 
menor i una potència en alguns llocs inferior al diàmetre de la tuneladora. 
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3.3.5. Cartografia i perfils geològics-geotècnics dels trams 
estudiats  
 
A continuació es mostra la cartografia en superfície del tram de doble túnel 
estudiat  
 
 
Figura. 60. Cartografia en superfície del tram de doble túnel (4C i 4D). [Paymacotas, 2008] 
 
 
Els  perfils geològics dels trams estudiats i els talls transversals de les seccions 
d’anàlisi es presenten en l’Annex 2. Geologia. 
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3.4. Característiques tècniques particulars de les TBM emprades en 
l’execució del tram de la Sagrera de la Línia 9. 
 
Els dos trams de les línies 9 i 4 de metro que travessen per barri de la Sagrera 
han estat executats de forma pràcticament simultània amb dues tuneladores de 
característiques similars. 
El tram 4D corresponent a la línia 4 s’ha dut a terme mitjançant una tbm (tunnel 
boring machine) Herrecknect tipus EPB (earth pressure balance) mentre que el tram 
4C s’ha efectuat amb una tuneladora NFM-Wirth de tipus mixta, adaptada per a 
funcionar com a EPB.  
 
CARACTERÍSTIQUES EPB  HERRENKNECHT 
 
La TBM Herrenknecht amb que s’ha executat el tram 4D es tracta d’una EPB 
dissenyada per a l’excavació de sòls. El diàmetre de la roda de tall es de 12,06 m 
Disposa de  42 discos de tall (6 simples, 8 simples de gàlib, 24 dobles, 4 triples), 16 
rastrells i 264 piques. Les obertures per a l’entrada de terres cap a la cambra suposen 
un 33 % de la superfície total de la roda (Figura. ). 
 
 
Figura. 61. Cap de tall de la tuneladora EPB Herrenknecht S-221. [UTE Gorg, 2002] 
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L’escut té una longitud de 12,6 m i està dividit en dos parts. La roda de tall 
disposa d’un marge de retracció d’uns 20 cm útil per a operacions com el canvi de 
discos, o bé, per a facilitar també l’excavació en traçats amb radi de curvatura petits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 62. Perfil longitudinal de la tuneladora EPB Herrenknecht S-221 (escut i remolcs 1 i 2). [UTE Gorg, 
2002] 
 
El conjunt de l’escut i els 5 remolcs on es disposen tota la maquinària i 
instal·lacions té una longitud d’uns 105 m.  
 
CARACTERÍSTIQUES TBM  NFM-Wirth 
 
La tuneladora NFM, per a fronts inestables (sòls) opera en mode EPB o tancat, 
compensant la pressió de terres i aigua mitjançant l’ajustament de la pressió a la 
cambra d’amasat. En aquest cas, el material de la cambra s’evacua mitjançant cargol 
sense fi per no perdre la pressió. La roda de tall utilitzada en aquest tram també esta 
adaptada per a l’excavació de sòls essent substituïda per la original que executà 
l’excavació en roca del tram precedent. Un cop es finalitzi aquest tram en sòls aquesta 
màquina tornarà a adaptar-se per excavar el tram rocós de la zona alta de Barcelona. 
 
Cinta transportadora Cargol sense fí
Anell de dovelles Files de raspalls
Cambra de 
terres 
Roda de tall  Erector 
Motorització 
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Figura. 63. Perfil longitudinal de la tuneladora dual NFM Wirth (escut i remolcs 0 i 1). [UTE L9, 2002] 
 
 
La roda de tall, amb un diàmetre de 11,95 m està equipada amb un total de  67 
discos de tall (46 simples, 15 dobles, 1 disc de sobretall de 17” i 5 discs simples de 
gàlib), 24 parells de rastrells, 238 piques i dos copy-cutters. Les obertures per a 
l’entrada de terres cap a la cambra suposen un 34 % de la superfície total de la roda.  
 
 
Figura. 64. Cap de tall de la tuneladora dual NFM Wirth. [UTE Triangle L9, 2006] 
 
Cargol d’Arquimedes a l’interior 
de la cambra d’amassat 
Cinta transportadora 
1 retreta 
Cambra d’amassat 
sense pales 
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L’escut té una longitud de 12,6 m i està dividit en tres parts, amb possibilitat de 
retreure’s entre 2 i 3 cm mitjançant els gats de l’articulació i l’empenta del material de 
la cambra, per fer més senzills els canvis d’eines. 
El conjunt de l’escut i els 6 remolcs on es disposen tota la maquinària i instal·lacions té 
una longitud de 135 m.  
A continuació es presenta una taula resum de les característiques tècniques de les 
dues màquines: 
 
 Taula 6. Característiques tècniques tuneladores del tram 4 de la L9. [UTE Triangle L9, 2006 i UTE Gorg, 
2002] 
 
3.5. Paràmetres de l’excavació que influeixen en la generació 
d’assentaments. 
 
En aquest capítol s’entra en profunditat els sistemes de control dels paràmetres 
que influeixen en la generació d’assentaments amb els quals estan equipades les 
tuneladores dels trams estudiats i s’exposa el tipus de control que s’ha dut a terme. 
 
3.5.1. Gestió de les pressions del front. 
 
La pressió a la cambra de treball s’ha de mantenir a un nivell que permeti 
condicions estables, no essent prou baixa com per produir un col·lapse incontrolat ni 
tant alta que deformi el terreny.  
Aquest fenomen d’aixecament, en mode EPB suposa un trencament del sòl per 
excés de pressió, d’altra banda, si la cambra esta plena serà difícil el posterior 
col·lapse cap a la cambra de terres.  
Amb escuts pressuritzats amb aire comprimit en materials més o menys 
granulars l’excés de pressió actuarà directament sobre les partícules d’aigua del 
terreny de manera que es genera un camí d’escapada de l’aire cap a la superfície 
comportant un descens de la pressió d’aire a la cambra de terres provocant el 
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col·lapse del terreny cap a la cambra per falta d’una pressió de sosteniment (fenomen 
conegut com a blowout).  
En una primera fase el projectista ha de definir el rang de pressions de treball a 
les qual s’ha de dur a terme l’avanç per a cada tram, en funció del tipus de material, de 
la cobertura de terres i de la cota del nivell freàtic respecte al túnel. 
Prèviament al inici de les excavacions el projectista, el contractista i la direcció 
d’obra hauran d’arribar a un consens sobre el nivell de pressions a seguir. En el 
següent gràfic es comparen els diferents càlculs realitzats. 
 
 
Figura. 65. Comparativa pressions de treball. [UTE Triangle L9, Auding, PaymaCotas, 2008] 
 
Tot i que en teoria s’ha de treballar dintre del rang definit es evident que el valor 
màxim produirà els assentament mínims però produirà un major desgast de les eines 
del cap de tall, per la qual cosa es tenen en compte ambdós factors. Així dons, si no 
existeixen edificacions en superfície, es evident que serà d’interès treballar a la mínima 
pressió possible. 
En aquest procés també juga un paper molt important l’auscultació dels terreny 
amb mesures continues de moviments que decidiran si la pressió de terres a la que 
s’estan duent a terme les excavacions es la convenient, si s’ha d’augmentar en cas 
d’assentaments importants o si cal disminuir-la quan s’observen aixecaments. 
El mètode per estimar les pressions de treball que s’ha emprat per part de la 
Direcció d’Obra en aquests trams s’exposa a continuació: 
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Tenint en compte els dos conceptes explicats per evitar el col·lapse s’haurà de 
complir que la força de sosteniment que s’aplica al material de la cambra de terres 
sigui major que l’empenta que realitzen les terres i l’aigua del terreny natural: 
 
aiguaaterresttsostenimen ·F·FF λλ +≥    [Equació 5] 
i que la pressió de treball a la clau sigui superior com a mínim a la pressió d’aigua del 
terreny: 
aiguap≥claup      [Equació 57] 
i per evitar l’aixecament del terreny 
 
up
V
clau
σp λ≤      [Equació 6] 
on λ t, λ a i λ up  són coeficients de seguretat per la pressió de terres, la pressió d’aigua 
i l’aixecament respectivament. 
La pressió de treball calculada, necessària per evitar el col·lapse serà la pressió 
horitzontal: 
aVH KcK 20 −= '' σσ      [Equació 58] 
on 
La tensió  efectiva vertical es calcularà com: 
( ) subwNwV hhH γγσ +−='      [Equació 59] 
on:  
? H: alçada de terres sobre l’eix del túnel 
? hw: alçada el nivell freàtic sobre l’eix 
? γN: densitat natural del material 
? γsub: densitat submergida (γsub=γN- γw) 
 
El coeficient d’empenta al repòs és Ko=1-sinφ i el coeficient d’empenta activa és: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=+
−=
2
45
1
1 2 ϕ
ϕ
ϕ tgKa sin
sin       [Equació 60] 
 
Aquest càlcul parteix de l’equació general: 
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  VH K '' σσ 0=        [Equació 61] 
que seria la utilitzada en terrenys no cohesius, obtenint així valors més elevats 
necessaris per garantir l’estabilitat del front. 
En terrenys cohesius i en condicions drenades s’establirà el criteri general de 
trencament de Mohr-Coulomb: 
aVaH KcK 2−= '' σσ      [Equació 62] 
Substituint en el primer Ka per K0 estarem del costat de la seguretat ja que K0 és 
sempre major que Ka i obtindrem l’equació 58 usada aquí. 
Aquests tipus de càlcul es força conservador i útil en general per sòls poc 
cohesius o per túnels a poca profunditat on les variacions de pressions donen 
respostes molt directes sobre els assentaments en superfície. 
Així en sòls cohesius i per túnels profunds s’apliquen factors de correcció sobre 
l’alçada de terres que permeten treballar a menys pressió sense que s’hagin obtingut 
moviments importants, de forma que la tensió horitzontal es calcula com: 
si H≤1,5D → Hcàlcul = H  i σH càlcul = σH 
si H>1,5D → Hcàlcul = 1,5D  o σH càlcul = 0,7·σH  
 
D’altra banda pel que fa als factors de seguretat λ t, λ a  i λ up : 
El factor a aplicar a la pressió de terres λ t serà variable en funció del tipus de 
material i de si l’excavació s’està duent a terres amb mode EPB amb la cambra plena 
de material o amb pressió d’aire comprimit (i durant els canvis d’eines) que comporta 
més riscos. Així per mode EPB λ t varia entre 1,2 i 1,7 de sòls cohesius a sòls gens 
cohesius o granulars.  
La pressió d’aigua que ve donada per la cota del nivell freàtic, en general ben 
coneguda i controlada (a través dels piezòmetres i sondeigs) per tant poc susceptible 
de patir grans canvis; λ a  =1,1. 
El factor de seguretat per blowout depèn principalment del tipus d’excavació 
aquest fenomen es molt més propi de l’excavació amb pressió d’aire o amb 
hidroescuts, en aquests casos i sobretot per materials poc cohesius, una pressió d’aire 
elevada sumada a una elevada porositat (plena d’aigua) pot donar lloc al 
desplaçament del terreny cap a la superfície, expulsant en primer lloc l’aigua i aire 
produint la posterior entrada del material cap a la cambra, en el nostre cas s’haurà de 
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considerar quan s’estan executant canvis d’eines ja que en aquests casos la pressió a 
la cambra es manté amb aire comprimit λ up (blowout) = 1,5-2,0. 
Per excavacions en mode EPB el fenomen de blowout es produeix quan la 
pressió aplicada es excessiva i supera l’angle de fregament intern del material donant 
lloc a una superfície de lliscament i una elevació del terreny, λ up (fricció) = 1,1-1,3. 
Els factors de seguretat usats per al tram 4C, donada la naturalesa dels materials 
són: 
 
λ
t (EPB) =1,1     λ t (aire comprimit) =1,1 
λ
a  = 1,1 
λ
up (fricció) (EPB)= 1,1  λ up (blowout) (aire comprimit)=1,5 
 
La pressió a emprar es definirà per trams, en funció de la cobertura (H/D), dels 
canvis en la geologia dels materials (γN, Ka, K0, c), de la cota de terres (H) i d’aigua (hw). 
Les característiques de cada unitat geològica són les de la següent taula: 
 
Taula 7. Resum paràmetres geotècnics trams 4C i 4D. [Paymacotas, 2008]  
 
S’han diferenciat 12 trams en funció de l’espessor de les diferents unitats i de la 
cota del nivell freàtic.  
 
Taula 8. Cotes dels materials, nivell freàtic i tensions verticals resultants tram 4C. [Paymacotas, 2008] 
 
Per calcular la tensió horitzontal tots valors de γN, Ka, K0, c, emprats s’obtenen 
mitjançant un valor equivalent que sortirà de multiplicar el valor de cada paràmetre pel 
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seu percentatge sobre l’espessor total. En la següent taula es presenten les  pressions 
de treball obtingudes i les màximes (per aixecament) i mínimes (sempre superior a la 
pressió d’aigua): 
 
Taula 9. Pressions de treball resultants tram 4C. [Paymacotas, 2008] 
 
Un cop calculats els 12 trams i a la vista dels valors obtinguts la pressió a la que 
es proposa excavar es simplifica en els 5 trams que apareixen a la Figura 66. En verd 
es representa també la pressió real de treball mesurada al sensor (P3) de la part 
superior de la cambra de terres, es pot observar que en general es sensiblement 
inferior a la del càlcul. 
 
 
Figura. 66. Comparativa rang de pressions de treball, real vs càlcul previ per al tram 4C Pou de 
Creuament - Meridiana (Anell 100-560). [Paymacotas, 2008] 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 
 94
Tot i que en aquest tram l’excavació es realitza en mode EPB també s’han de 
tenir en compte els valors per excavació amb aire comprimit donat que es realitzen 
intervencions hiperbàriques per a la substitució de les eines de la roda de tall. 
D’altra banda en nombroses ocasions durant l’excavació la cambra de terres no 
està plena de material si no que es treballa amb certa pressió d’aire la qual cosa 
facilita l’avanç, aquest fet es fa més evident quan més elevada és la pressió de treball. 
El percentatge de la cambra de terres que es reomple amb aire es controla mitjançant 
el gradient de pressions al interior de la cambra: 
 
∆P = (0.5 x (P2 + P5) – P3) / 5,7  [bar/m]   [Equació 63] 
          
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 67.:Situació sensors de pressió tuneladora NFM Wirth. 
 
 
Figura. 68.:Gradient de pressions cambra de terres i profunditat de la cambra amb pressió d’aire.per al 
tram 4C Pou de Creuament- Meridiana (Anell 100-560). [Paymacotas, 2008] 
 
El control constant de les pressions del front, inclús durant les parades en l’avanç 
minimitza el relaxament de tensions del material situat davant la tuneladora, reduint 
∆P 
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així la possible generació d’assentaments o un eventual aixecament del terreny. Es 
important que la pressió es mantingui el més homogènia possible, mantenint la cambra 
el més plena possible, tot i que aquest efecte també es pot aconseguir amb la 
introducció d’aire a la pressió de treball recomanada. 
El control de les pressions s’ha de realitzar també durant la instal·lació dels anells 
donat que es poden donar descensos per fenòmens de sedimentació del material a la 
cambra d’excavació o dissipació de l’efecte de les escumes que contenen aire injectat, 
així com per l’efecte de la recol·locació dels gats d’empenta durant el muntatge. 
Les tuneladores que executen la Línia 9 durant les parades momentànies o 
prolongades, per tal de mantenir les pressions dins el rang de seguretat definit,  
utilitzen un dispositiu que injecta bentonita directament a la cambra d’excavació. 
Aquest dispositiu funciona automàticament per a la tuneladora Herrenknecht durant la 
col·locació dels anells així com en períodes d’aturada, així en el moment que la pressió 
a la cambra arriba al límit inferior del rang definit, aquest s’activa injectant el volum 
necessari per compensar el dèficit de pressió i arriba al límit superior. A la tuneladora 
NFM el dispositiu no es automàtic s’ha d’estar per tant atent a possibles canvis en les 
pressions i realitzar la injecció de bentonita manualment fins a recuperar la pressió de 
referència.  Aquest dispositiu ha de tenir la possibilitat de funcionar mitjançant el 
generador autònom de la tuneladora per si per qualsevol motiu la tuneladora es 
quedés sense subministrament elèctric, garantir el control de les pressions a la cambra 
i evitar descensos indesitjats. Això implica una presència continua de bentonita en els 
tancs d’emmagatzematge de la tuneladora. 
En referència a la densitat del material de la cambra, el control de pressions ha 
d’establir un gradient el més constant possible a tota la cambra, signe d’una bona 
mescla i homogeneïtat del material que actua com a suport del front. 
 
3.5.2. Injecció de morter a la cua de l’escut 
 
A mesura que l’escut avança, el espai anular al voltant de les dovelles del túnel 
es reomple amb morter. 
El morter es fabricat a les instal·lacions exteriors del túnel i posteriorment es 
recull temporalment en 2 dipòsits situats al back up des d’on s’injecta a través de les 
línies. Ambdues tuneladores disposen de 8 línies d’injecció. Per tal de controlar 
correctament el volum de la injecció, cadascuna de les línies està equipada amb, 2 
captadors de pressió de morter als extrems, un mesurador de cabal i un sensor. Així 
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es disposen de 16 punts d’injecció de morter a través de l’escut de cua. Els sistemes 
d’injecció d’ambdues tuneladores són pràcticament iguals i s’injecta per un mínim de 6 
línies, tenint sempre actives les dues línies superiors per tal de garantir el rebliment de 
la zona superior que en cas de ser deficitari seria el principal causant d’assentaments.  
La injecció s’adapta a la velocitat de l’avanç de la TBM per tal d’evitar l’augment 
de les pressions, tant al front com a les línies mateixes.  
Tot el procés d’injecció es controla des de la cabina per l’operari de la TBM, 
segons els captadors de pressió de les línies d’injecció de morter. 
Sistemàticament, s’ha realitzat el control del trasdòs dels anells a traves dels punts 
d’injecció al trasdòs per tal de comprovar que el reompliment es correcte 
La pressió a la que s’injecta el morter de cua té com a finalitat compensar les 
pressions verticals, així aquesta pressió aplicada en la zona de clau ha de ser 
aproximadament superior entre 0.5 i 1 bars a la pressió de terres de la cambra i mai 
han d’excedir la pressió màxima de treball dels raspalls de cua per evitar entrades de 
morter a l’interior de l’escut. 
El volum teòric de morter a injectar: 
 ( )hRRV anellextrdt ·· .22 −= π       [Equació 64] 
resulta en totes dues màquines d’uns 6.5 m3/ml. 
Es molt important una bona injecció degut a que el tancament del espai existent 
entre la cua del escut i l’extradós de l’anell instal·lat es pràcticament instantani. 
 
 
Figura. 69. Control de la injecció de morter al trasdòs de les dovelles. [Paymacotas, 2008] 
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3.5.3. Injecció a través de l’escut. 
 
El volum teòric de l’espai anular a reomplir entre l’escut i el terreny és d’uns 1.8 
m3 per a la tbm del tram 4C i de 2 m3  per l’epb del tram 4D.  Ambdues màquines 
disposen de dispositius automàtics d’injecció regulats per pressió.  
Aquesta injecció es realitza de forma sistemàtica sempre i quan no produeixi una 
excessiva lubricació del voltant del escut produint un rodament o gir de l’escut superior 
als desitjat. 
 
 
Figura. 70. Esquema d’injecció de morter inert/bentonita a través de l’escut. [Paymacotas, 2006] 
 
 
3.5.4. Control del pes del material excavat 
 
Durant les excavacions es defineix una forquilla de valors mínims i màxims en 
funció de la densitat del material extret, i entre els quals ha de variar el pes de material 
per excavació. 
El càlcul de la forquilla de pesos es calcula com a l’equació 65: 
 
                                         hRPes ··· 2πρ=                                             [Equació 65] 
 
on els valors per la densitat varien entre 1,8 i 2 t/m3 obtenint així un rang de pesos 
assumibles entre 200 i 235 t/ml. 
Durant l’excavació es verifica de manera continua el pes mitjà de les dues 
bàscules instal·lades en les cintes transportadores, tot comprovant que el pes mitjà es 
trobi dintre la forquilla de valors teòrics. 
Durant l’execució del túnel es realitzen calibracions sistemàtiques de les 
bàscules. 
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Figura. 71.:Control del pes del material extret (tram 4C-anells 460 a 560). [Paymacotas, 2008] 
 
 
3.6. Instrumentació instal·lada al tram d’estudi. 
 
En una obra d’aquestes característiques l’auscultació es present en totes les 
fases de treball: 
En fase de projecte: durant la redacció els projectistes defineixen les línies 
bàsiques a seguir per de dur a terme tant la instrumentació com la posterior gestió de 
les dades. Es defineixen les zones d’influència del túnel, els punts de risc i la tipologia 
dels fonaments de les edificacions properes. En aquesta fase també s’adjudica el 
pressupost.  
Un cop la Direcció d’Obra rep el projecte i juntament amb UTE Auscult (empresa 
encarregada de la monitorització de l’obra) es fan les recomanacions i revisions del 
projecte per tal de millorar-lo, propostes que si son acceptades pel projectista i/o pel 
client s’inclouran al projecte. 
En fase constructiva: durant aquest període intervenen totes les entitats que 
conformen l’obra, per part d’UTE Auscult es realitzen la col·locació d’instrumental, les 
lectures continues de la instrumentació, el processat de les dades i la introducció de 
les mateixes a la Geoscope web (software emprat a la Línia 9 per a la visualització de 
les dades i gràfics via connexió a internet), l’equip d’auscultació de la D.O. té com a 
tasca verificar la coherència de les dades i interpretar-les, així com deduir les possibles 
causes del moviments. També s’encarrega de redactar els informes sobre l’estat de la 
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instrumentació i dels moviments. D’altra banda, mensualment es certifica la feina 
realitzada per UTE Auscult i es fan efectius els pagaments.  
Els contractistes responsables de l’execució de l’obra, durant aquest procés han 
de facilitar al màxim les feines a UTE Auscult. 
En fase d’obra executada: durant aquesta fase els equips de auscultació de la 
D.O. s’encarreguen de redactar l’’As Built  (informe d’obra executada), de la resolució 
d’alarmes i de dur a terme la proposta de desmuntatge dels instruments, que haurà de 
ser aprovada pel client i executada per UTE Auscult. 
 
3.6.1. Procés de seguiment i control de dades 
 
Les dades registrades per al control i seguiment de l’auscultació de la zona, 
s’introdueixen en una base de dades de la Geoscope Web, programa amb  qual tant 
GISA, com la D.O. com les constructores poden accedir des de qualsevol punt amb 
connexió a internet i el software instal·lat a les dades en temps real. 
Cada instrument de lectura està etiquetat segons un criteri establert.  
Per exemple: T4C02398L434HC007Z 
 
T4C indica que el instrument està instal·lat al tram T4C (Via Trajana-Sagrera/Meridiana). 
02398 p.k. del túnel en metres. La posició del instrument s’indica segons el traçat en planta del túnel. 
L indica la posició del instrument respecte l’eix del túnel i segons el sentit creixent del p.k. Hi ha tres possibilitats: E (eix), L (left) i R (right). 
434 distància en decímetres a l’eix en direcció perpendicular. 
HC 
indicador del tipus d’instrument instal·lat. En aquest cas és una fita combinada, 
però existeixen HC, HF, HT, HM, EI, IN, PA, HK,etc. A l’apartat següent 
s’especifica el tipus d’instrument i la seva nomenclatura 
007 profunditat, en decímetres, a partir de la superfície del terreny on es troba instal·lat el instrument. 
Z 
variable que indica amb quina coordenada tenim la lectura. En general, es 
treballa amb coordenades UTM (X, Y, Z). A vegades, però, s’utilitzen unes 
coordenades locals (U, V, W), que es defineixen respecte la façana dels edificis o 
coordenades respecte l’eix del túnel (R, P, Z), on R indica el sentit perpendicular a 
l’eix del túnel, la P el sentit paral·lel a la traça del túnel i la Z indica la component 
vertical. 
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Al projecte d’auscultació es defineixen les freqüències de lectures de la 
instrumentació que depenen de la posició del instrument respecte l’escut de la 
tuneladora. Es defineixen tres zones: 
• Zona anterior (de 300 a 100 metres per davant de l’escut de la tuneladora). Els 
moviments del terreny s’inicien abans del pas del pas de la tuneladora , per tant, és 
necessari conèixer el comportament del terreny per a poder interpretar els moviments 
durant les excavacions. S’han de dur a terme, per tant lectures prèvies per tal de 
conèixer les oscil·lacions normals del terreny per efecte tèrmic diari o estacional i per 
tal de comprovar la precisió i calibratge dels instruments. 
• La zona d’influència (de 100 per davant a 200 per darrera); és la zona on s’ha 
d’intensificar la vigilància donat que augmenta la probabilitat de que es generin 
assentaments. 
• La zona posterior : de 200 a 400 metres o fins a una distància en que els 
assentaments s’estabilitzin. 
 
3.6.2. Gestió de dades. 
 
La recepció de les dades d’instrumentació es duu a terme mitjançant el programa 
Geoscope Web, que permet tant la visualització dels valors com la descàrrega de les 
lectures en format .DBF (full ed càlcul tipus Excel), Aixa com les actualitzacions dels 
plànols amb la situació de la instrumentació instal·lada. 
Una de les fases més importants i a la vegada més complexa de l’anàlisi de 
lectures d’instrumentació és el contrast immediat de les mesures presses a camp, amb 
les mesures màximes establertes per a cada instrument per determinar els diferents 
nivells de risc i d’aquesta forma conèixer si l’evolució del instrument es troba dins dels 
límits màxims admesos o, en cas contrari, poder actuar i prendre les mesures 
preventives o correctores necessàries en el menor temps possible. 
Per a les mesures topogràfiques s’han establert uns llindars de risc en funció de 
les possibles afeccions sobre l’entorn: 
? Sense risc: llindar verd, entre 0 i ± 5 mm 
? Avís; llindar groc, entre ± 5 mm i ± 15 mm 
? Alerta: llindar magenta, entre ± 15 mm i ± 25 mm 
? Alarma llindar vermell, més de ±25 mm 
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La visualització del grau de risc es immediata a Geoscope i cada instrument es 
mostra amb el color corresponent al seu estat segons la ultima lectura introduïda. 
El sistema de control permet disposar de dades de l’evolució de les diverses mesures 
en funció del temps i de l’avanç de les fases de l’obra. També permet comparar el 
comportament dels diferents instruments per analitzar si estan relacionats o no, així 
com treure gràfiques comparatives dels mateixos. 
Cada lectura disposa com a mínim de les següents dades: 
 
- Mesures 
- Data i hora de realització de la mesura. 
- Identificador de l’equip de mesura utilitzat. 
 
3.6.3. Particularitats per a la instrumentació de la zona estudiada 
 
La instrumentació que s’ha instal·lat en aquests trams respon a les 
característiques particulars de les edificacions i estructures que existeixen sobre la 
traça dels túnels, el propi fet del doble túnel i a mesura que s’avança l’eventual 
increment d’instrumentació en zones d’especial interès on s’ha dut a terme tractaments 
especials del terreny. 
 
Edificacions 
 
Al inici del tram 4C trobem el primer edifici anomenat “Edifici Jove”, al davant del 
qual es van executar una sèrie de pantalles donada la proximitat i poca profunditat a la 
qual passava el túnel. En aquest cas es va instrumentar tan l’edifici mitjançant teodolits 
automàtics i clinòmetres com les pantalles amb inclinòmetres en pantalla. 
Des del p.k. 1+950 i fins al p.k. 2+450 els túnels discorren per la zona de les vies 
de RENFE de la Sagrera on actualment no hi ha edificacions. 
A partir del p.k. 2+450 ambdues traces passen sota zona edificada, en aquests 
casos s’han col·locat instrumentació automàtica al contorn dels edificis i la 
instrumentació manual i de profunditat s’ha disposat de forma general a les voreres 
dels carrers. 
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Estructures especials 
 
S’han considerat com estructures d’especial auscultació, el pas per sota del 
cable d’alta tensió situat just a la zona de sortida sobre el qual es dur a terme un 
especial control i el pas per sota del Pont del Treball donat que es tracta d’una 
estructura força esvelta amb fonamentacions poc profundes. Per aquest control es van 
instal·lat uns prismes de lectura manual disposats en dos nivell al voltant un nivell 
superior composat per nou prismes a banda i bada del pont, i un nivell inferior compost 
per 4 prismes de lectura manual en els pilars del mateix. A més la instal·lació de quatre 
bases clinomètriques per tal de complementar el control de l’auscultació, a cada banda 
del pont. 
D’altra banda també s’han instrumentat de forma particular els túnels de les línies 
1 i 5 de Metro i de Rodalies Renfe a l’estació de Sagrera-Meridiana, realitzant lectures 
automàtiques tant de les vies com de la pròpia estructura dels túnels, essent 
impossible la instal·lació d’instrumentació profunda degut a la gran quantitat de serveis 
que hi ha a la zona i a la dificultat de realitzar treballs a l’avinguda Meridiana. 
 
Zona de doble túnel 
 
Tenint en compte que el projecte té un primer tram en el que es dona una 
situació de doble túnel, calia considerar l’efecte de les dos excavacions properes i que 
en principi generen un major assentament en superfície i una major amplitud de la 
cubeta de moviments. L’excavació d’un segon túnel paral·lel a un primer produeix un 
increment dels assentaments generats pel primer sempre que la distància entre ells 
sigui suficientment petita, desplaçant-se el màxim - o màxims- en un punt amb una 
certa excentricitat respecte a l’eix del primer túnel. 
Segons Addenbrooke i Potts (1996) es pot estimar aquesta excentricitat a partir de la 
relació obtinguda per aquests autors i que es representa gràficament en la següent 
figura on s’expressa la magnitud de l’excentricitat de l’assentament màxim en funció de 
la distància al eix. 
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Figura. 72. Excentricitat de l’assentament màxim en funció de la distància al eix. [Projecte modificat de la 
línia L9 de Metro de Barcelona. Accés al Triangle Ferroviari. CLAU: TM-00509.9-m4 -Auding, 2007] 
 
No és evident mitjançant mètodes semiempírics com calcular el valor de 
l’assentament màxim i la distribució de la cubeta, però en una primera aproximació es 
pot estimar com la suma d’ambdues cubetes tenint en compte la disposició relativa de 
l’eix d’un dels túnels respecte el de l’altre túnel. Aplicant aquest sistema es pot obtenir 
una estimació tant de la cubeta d’assentaments com de la distribució dels moviments 
horitzontals. 
A partir del PK 2+300 la separació entre la traça dels dos túnels augmenta fins a 
una distància entre eixos de 4D en el PK 2+400. Per aquests valors i distàncies entre 
eixos superiors es considera que la es pot considerar que no es dona cap interferència 
entre els túnels, resultant que cadascun d’ells dona lloc a assentaments superficials 
que poden determinar-se de forma independent. Per aquesta raó en el tram entre els 
PK 2+400 i 2+860 s’ha considerat l’anàlisi empíric de les cubetes com a dos túnels 
independents corresponents a les excavacions de la L9 i la L4. 
 
Tractaments del terreny 
 
Al llarg d’aquest tram s’han executat 3 tipus de tractaments al tram 4C: 
? Pantalla transversal de morter per dur a terme el primer canvi d’eines 
programat en condicions hiperbàriques estables (p.k. 1+932), sense 
instrumentació explícita. 
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? Pou de reparació mitjançant pantalles d’acer i fibra de vidre (p.k. 2+087). En 
aquest cas el resultat d’una de les intervencions hiperbàriques va que, no tan 
sols les eines patien un elevat desgast, sinó que molts dels suports també 
estaven seriosament danyats En conseqüència, es va haver de projectar la 
realització d’un pou de reparació format per pantalles on poder dur a terme 
totes les tasques de reparació de la RDT des del exterior. En aquest cas la 
instrumentació es va reforçar amb piezòmetres donat que es va haver 
d’executar un bombeig per tal de disminuir el nivell freàtic i poder realitzar el 
buidat del pou amb seguretat. 
? Pantalles transversals armades amb acer i fibra per a la futura estació de 
Sagrera-TAV, entre els p.k.s. 2+148 i 2+315. Es van col·locar inclinòmetres en 
les pantalles més properes al Pont de Treball. 
 
Així doncs, amb la finalitat d’obtenir dades i conèixer el comportament del terreny 
durant l’execució del doble túnel es va implantar seccions especials instrumentades.  
La instrumentació per seccions  que s’emprarà en els anàlisis següents es mostra en 
la següent taula: 
 
Taula 10. Seccions instrumentades trams 4C i 4D. 
 
La instrumentació a la zona es va completar amb fites d’anivellament distribuïdes 
altres seccions transversals i longitudinalment al llarg de totes dues traces sobre l’eix 
dels túnels. 
En l’Annex 3. Auscultació es presenten els plànols amb tota la instrumentació 
dels tramc 4C i 4D i la ubicació de les seccions que aquí s’estudien. 
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4. ANÀLISI DE DADES  
 
Per a l’auscultació de les possibles afeccions en superfície i en profunditat 
produïdes per l’excavació del túnel, s’implanta un conjunt d’instrumentació ajustat al 
projecte i definit, òbviament, avanç del pas de la tuneladora. 
Es convenient analitzar tot el sistema d’instrumentació i auscultació per tal de 
valorar la consistència del sistema alhora de disposar una sèrie de dades 
suficientment amplia i contrastable amb la finalitat de ser analitzats i obtenir resultats i 
conclusions útils. 
Tot seguit es fa una descripció breu dels instruments en base al posterior anàlisi 
de deformacions. 
 
4.1. Instrumentació topogràfica 
Mitjançant la instrumentació topogràfica es determinen els moviments tant a 
nivell de la superfície del terreny com de les estructures pròximes a la traça que es 
podrien veure afectades per assentaments que genera l’excavació. 
 
4.1.1. Tractament de dades 
Instrumentació topogràfica en superfície 
Aquest tipus d’instrumentació esta destinada a la comprovació de les 
deformacions superficials. En aquest tram s’han instal·lat: 
HC: Fites combinades, amb l’objectiu de controlar els assentaments verticals i els 
moviments horitzontals en superfície. 
HN: Fites de anivellació, tenen per objecte mesurar el assentament del terreny 
des de la superfície en la direcció vertical. 
HX: Fites amb lectura en les coordenades X, Y i Z. 
Tant les fites de anivellació com les fites combinades s’utilitzen també per a la 
correcció d’extensòmetres i inclinòmetres que permeten mesurar els desplaçaments 
verticals i horitzontals en profunditat. 
 
Instrumentació topogràfica en superfícies pròximes 
Aquesta instal·lació s’instal·la a les estructures que es poden veure afectades 
pels moviments que indueix l’excavació del túnel. 
HT/HM: Consisteixen una sèrie de prismes topogràfics cargolats a façanes 
d’edificis o d’estructures de les quals es vol controlar els moviments. Les dades que 
s’obtenen d’aquests prismes permeten conèixer els moviments en les tres direccions 
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(X, Y, i Z) mitjançant topografia que pot ser manual o automàtica. Quan les lectures 
són automàtiques les dades s’obtenen pràcticament a temps real.  
La seva col·locació a diferents alçades d’una mateixa edificació també permetrà 
determinar les variacions en la inclinació. 
HK: Bases de mesura clinomètrica., els clinòmetres consten d’un transductor 
sensible a la gravetat ubicat a l’interior d’una caixa que mitjançant un sistema de 
pèndol mesura la inclinació de la superfície sobre la qual es recolza, es a dir, mesura 
el gir/rotació de superfícies verticals com façanes o pilars. 
En l’àmbit d’aquesta tesina s’analitzaran en concret les dades de les fites 
combinades i d’anivellació que permetran l’obtenció de cubetes d’assentaments i 
s’utilitzaran també per a les correccions dels instruments profunds. 
Per aquest tipus de fites, el tractament de les dades un cop extretes de la 
Geoscope  web es força senzill, donat que son simples lectures de desplaçaments. En 
qualsevol cas, un cop instal·lats els instruments es duu a terme una lectura per establir 
la data d’inici de les lectures. La freqüència de lectures es definirà en funció de la 
proximitat de la màquina i de si les característiques de l’excavació i dels moviments 
que s’estan produint demanen un control més o menys estricte. 
La descàrrega de les dades es realitza a través de fitxers de dades en format .dbf 
que posteriorment es guarden i tracten mitjançant programa Excel. 
De les lectures obtingudes mitjançant topografia en superfície obtindrem les 
cubetes reals d’assentaments verticals a les seccions de control i les cubetes 
longitudinals al llarg de la traça del túnel amb les fites situades al eix del túnel. 
 
4.1.2.  Assentaments i cubetes en les seccions transversals. 
 
A. SECCIÓ PONT DEL TREBALL (DOBLE TÚNEL, P.K. 2+210) 
 
Durant les excavacions sota el Pont del Treball aquest havia de romandre obert 
al tràfic de vehicles, així doncs, i donades les característiques de les cimentacions del 
mateix, de que la clau dels túnels està situada a poc més d’un diàmetre de la 
superfície i que la distància entre els eixos dels túnels es inferior a dos diàmetres (21,8 
m) el control dels assentaments en superfície havia d’esser força rigorós.. 
Aquesta secció està formada per 8 fites combinades que abracen les traces 
d’ambdós túnels. En primer lloc es mostra el gràfic d’assentaments per al pas de la 
primera tuneladora corresponent al tram 4C d’execució de la línea 9 que es va produir 
el 10/02/08. S’afegeixen també els paràmetres mitjans de control d’avanç amb els que 
es va executar el pas sota aquesta infraestructura. 
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PARÀMETRES 
TRAM P.K. DATA VELOCITAT 
AVANÇ 
[mm/min] 
EMPENTA 
[kN] 
PARELL 
[kNm] 
PRESSIÓ 
CLAU [bar] 
GRADIENT 
CAMBRA [bar/m]
DT 4C 2+210 10/02/2008 40 40000 13300 1,42 0,12 
DT 4D 2+210 19/02/2008 51 51500 21500 1,6 0,16 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+210
TRAM IV-C PAS TUNELADORA L9 (DOBLE TÚNEL)
-10,0
-8,0
-6,0
-4,0
-2,0
0,0
2,0
4,0
-61 -53 -45 -37 -29 -21 -13 -5 3 11
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m
] 
-27
-23
-19
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-11
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1
5
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EL [m
]
31/01/2008 04/02/2008 07/02/2008 08/02/2008 10/02/2008 11/02/2008
12/02/2008 13/02/2008 14/02/2008 15/02/2008 18/02/2008 tunel L9
L9
pas tuneladora 
10/02/08
 
Figura .73. Assentaments verticals secció p.k. 2+210, Tram 4C. 
 
El pas de la segona tuneladora corresponent al tram 4D de la línia 4 va tenir lloc 
9 dies després, el gràfic que es presenta a continuació mostra els moviments verticals 
mesurats un cop s’han corregit després del pas de la primera tuneladora.  
 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+210
TRAM IV-D PAS TUNELADORA L4 (DOBLE TÚNEL)
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Figura .74. Assentaments verticals secció p.k. 2+210, Tram 4D. 
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El conjunt dels moviments provocats per totes dues màquines dona com a 
resultat la següent cubeta, que tal i com era d’esperar mostra la zona dels 
assentaments màxims entre les dues excavacions. 
 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+210
TRAMS IV-C i IV-D (DOBLE TÚNEL)
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12/02/2008 13/02/2008 14/02/2008 15/02/2008 18/02/2008 19/02/2008
20/02/2008 21/02/2008 22/02/2008 24/02/2008 25/02/2008 26/02/2008
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Figura .75. Assentaments verticals secció p.k. 2+210, Trams 4C-4D. 
 
Emprant la modelització de Peck i Schmidt en forma de cubeta de Gauss per a la 
previsió d’assentaments s’ha dut a terme una aproximació d’aquesta a les cubetes 
reals de forma que donada l’expressió de l’Equació 15: 
2
x
2
2i
x
vmàxv eS(x)S =  
 
Svmàx serà el valor d’assentament màxim registrat i es corregirà el valor de la distancia 
al punt d’inflexió (i) fins que la forma de la cubeta s’adapti als valors reals de les 
lectures. 
La pèrdua de volum seguint amb aquesta modelització s’obté amb: 
4
Dπ
VsV 2L =  on vmàxxSi 2πVs = , també calculable de forma geomètrica amb les 
dades registrades. 
La cubeta final, resultat del pas de les dues màquines es pot estimar com la 
suma d’ambdues cubetes. 
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En el següent gràfic es comparen els valors reals d’assentaments màxims 
mesurats (els dies 14 i 26 de febrer respectivament) i les cubetes i paràmetres 
obtinguts mitjançant el procediment descrit. 
CUBETES  D'ASSENTAMENT SECCIÓ 2+210 
TRAMS IV-C i IV-D (DOBLE TÚNEL)
-0,006
-0,005
-0,004
-0,003
-0,002
-0,001
0,000
0,001
0,002
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
DISTÀNCIA A L'EIX [m]
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T 
[m
]
dades 14/02/08 (L9)
cubeta Gauss (L9)
dades 26/02/08 (L4)
cubeta Gauss (L4)
dades 26/02/06 (L9+L4)
cubeta Gauss total (L9+L4)
 
Figura .76. Assentaments màxims verticals i cubetes de Gauss secció p.k. 2+210, Trams 4C- 4D. 
 
 
B. SECCIÓ EN CREU (DOBLE TÚNEL, P.K. 2+400) 
 
En aquesta secció de control la distància entre els eixos del túnels ja s’ha 
incrementat fins 43,35 metres (aproximadament 3.5·D), l’anàlisi dels moviments queda 
doncs al límit del estudi com a doble túnel. 
Les mesures de moviments en superfície s’han realitzat mitjançant 11 fites 
combinades. 
Com en la secció anterior es presentaran els gràfics d’evolució dels moviments 
verticals al llarg del temps per al pas de la primera tuneladora (06/03/08), per al pas de 
la segona tres dies més tard (amb les dades corregides al pas de la primera)  i les 
lectures conjuntes de les dues excavacions. A continuació es presenten els 
paràmetres d’avanç de les TBM, i en darrer es mostren el resultats de la comparació 
de les mesures dels instruments amb les cubetes obtingudes amb la formulació de 
Peck i Schmidt. 
Es podrà observar que els registres de desplaçaments són pràcticament 
menyspreables la qual complica les aproximacions a les cubetes gaussianes 
teòriques. S’aprecia, com el pas de la primera màquina provoca un lleuger aixecament 
de la superfície del terreny i en canvi el pas de la segona dona lleugers assentaments. 
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El fet que l’espai de temps entre ambdues excavacions es força curt pot fer que els 
assentaments de la primera tuneladora no s’hagin estabilitzat al pas de la segona per 
tant es fa difícil valorar per separat la influència de cadascuna de les TBM.  
PARÀMETRES 
TRAM P.K. DATA VELOCITAT 
AVANÇ 
[mm/min] 
EMPENTA 
[kN] 
PARELL 
[kNm] 
PRESSIÓ 
CLAU [bar] 
GRADIENT 
CAMBRA [bar/m]
DT 4C 2+400 06/03/2008 18 35000 10000 1,6 0,16 
DT 4D 2+400 09/03/2008 59 50000 20000 1,55 0,17 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+400
TRAM IV-C  (DOBLE TÚNEL)
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Figura .77.  Assentaments verticals secció p.k. 2+400, Tram 4C. 
 
 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+400
TRAM  IV-D (DOBLE TÚNEL)
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 Figura .78. Assentaments verticals secció p.k. 2+400, Tram 4D. 
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ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+400
TRAMS IV-C i IV-D (DOBLE TÚNEL)
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Figura .79. Assentaments verticals secció p.k. 2+400, Trams 4C-4D. 
 
CUBETES  D'ASSENTAMENT SECCIÓ 2+400 
TRAMS IV-C i IV-D (DOBLE TÚNEL)
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dades 25/03/08 (L4)
cubeta Gauss (L4)
dades 25/03/08 (L9+L4)
 
Figura .80. Assentaments màxims verticals i cubetes de Gauss secció p.k. 2+400, Trams 4C- 4D 
 
 
C. SECCIÓ CASETES BAIXES( TRAM 4C P.K. 2+500) 
 
Aquesta secció esta situada just a la sortida de la zona de les vies de Renfe de 
Sagrera, es el primer punt on la traça del túnel travessa sota zona edificada. Les 
edificacions són petites cases adossades de dues plantes d’altura sense pràcticament 
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fonaments. En aquest cas les fites que formen aquesta secció estan situades seguint 
la direcció longitudinal de les cases, tallant així la traça del túnel de forma obliqua. La 
primera fita en rebre l’influencia de l’excavació esta situada al p.k. 2+480 i la última al 
p.k. 2+522. L’excavació per tal d’executar els 24 anells que comporta aquesta longitud 
es va realitzar a una velocitat mitja de 65 mm/minut travessant així tota la secció entre 
els 15 i 16 de març de 2008. Aquesta velocitat de treball combinada a la freqüència de 
les lectures de les fites HC i HN (1 o 2 diària) fa que amb aquestes dades no es pugui 
observar la influència sobre cadascuna de les fites en funció de la seva posició 
respecte al front de la tuneladora i valorar l’efecte de secció amb posició obliqua a la 
traça. Aquest efecte s’hauria de valorar mitjançant les fites automàtiques situades a les 
façanes de les cases amb lectures cada 30’ o 1h i seria observable si els 
assentaments fossin més importants donat que per aquest tipus de fites la precisió es 
inferior ja que estan sotmeses a més variables que les dependents de l’excavació. 
Les mesures en superfície sobre el terreny s’han realitzat mitjançant 3 fites 
combinades en clau i hastials del túnel i 7 fites d’anivellació amb les que es realitzarà 
la cubeta en superfície. 
A continuació es mostra la figura amb els valors promig dels paràmetres d’avanç 
de la TBM més significatius i  l’evolució en el temps dels moviments verticals registrats. 
PARÀMETRES 
TRAM P.K. DATA VELOCITAT 
AVANÇ 
[mm/min] 
EMPENTA 
[kN] 
PARELL 
[kNm] 
PRESSIÓ 
CLAU [bar] 
GRADIENT 
CAMBRA [bar/m]
4C 2+520 15-16/03/2008 65 34000 6900 1,72 0,12 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+520
TRAM IV-C POU DE CREUAMENT - MERIDIANA 
-12,0
-10,0
-8,0
-6,0
-4,0
-2,0
0,0
2,0
-28 -18 -8 2 12 22
DISTÀNCIA A L'EIX [m}
A
SS
EN
TA
M
EN
T 
VE
R
TI
C
A
L 
[(m
m
]
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
PR
O
FU
N
D
ITA
T TÚ
N
EL [m
]
10/03/2008 12/03/2008
13/03/2008 14/03/2008
15/03/2008 16/03/2008
17/03/2008 18/03/2008
19/03/2008 20/03/2008
21/03/2008 25/03/2008
26/03/2008 31/03/2008
01/04/2008 02/04/2008
03/04/2008 04/04/2008
07/04/2008 08/04/2008
09/04/2008 10/04/2008
11/04/2008 12/04/2008
13/04/2008 16/04/2008
18/04/2008 22/04/2008
24/04/2008 TÚNEL L9
L9
pas tuneladora 
15-16/03/08
 
Figura .81. Assentaments verticals secció p.k. 2+520, Tram 4C. 
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CUBETES  D'ASSENTAMENT SECCIÓ 2+520  
TRAM IV-C POU DE CREUAMENT - MERIDIANA
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Figura .82. Assentaments màxims verticals i cubeta de Gauss secció p.k. 2+520, Tram 4C. 
 
D. SECCIÓ BAIXADA DE LA SAGRERA ( TRAM 4D P.K. 2+555) 
 
La secció situada al carrer de la Baixada de la Sagrera del tram 4D està alineada 
lateralment amb la secció de les Cases Baixes del tram 4C, en aquest cas però, la 
distància entre eixos dels dos túnels és de pràcticament 72 m (6·D), ja no s’analitzen 
per tant com a tram de doble túnel.  
 La secció esta composta per 2 fites combinades (HC) i 3 fites HX (lectures en x, 
y, i z).  
Si comparem els resultants obtinguts entre les seccions 2+520 i 2+555 podem 
comprovar que tant els assentaments màxims com les cubetes que en resulten són 
molt similars, fet d’altra banda força esperable donat que ens trobem en les mateixes 
condicions geològiques (amb mitja secció d’argiles del Pliocé i mitja secció de graves 
del PQ) i que els paràmetres d’avanç de les dues màquines també són similars, en el 
cas del tram 4D la pressió en clau es lleugerament inferior a la del tram 4C [-0.12 bars] 
però per contra la força d’empenta es superior. 
 La cambra de terres està, en aquest tram (4D), pràcticament plena de material 
en canvi, per al cas anterior (tram 4C) donat el gradient es pot aproximar que 
pràcticament 1 metre es trobava buit de material i la pressió a la part superior de la 
cambra es manté amb aire comprimit. 
Tot seguit es mostren els valors dels principals paràmetres durant l’excavació 
amb EPB, les dades d’assentaments i la cubeta obtinguda. 
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PARÀMETRES 
TRAM P.K. DATA VELOCITAT 
AVANÇ 
[mm/min] 
EMPENTA 
[kN] 
PARELL 
[kNm] 
PRESSIÓ 
CLAU [bar] 
GRADIENT 
CAMBRA [bar/m]
4D 2+555 15/03/2008 48 51000 16000 1,6 0,17 
ASSENTAMENTS VERTICALS SECCIÓ 2+555
 TRAM IV-D POU DE CREUAMENT- HAVANERES
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Figura .83. Assentaments verticals secció p.k. 2+555, Tram 4D. 
 
CUBETES  D'ASSENTAMENT SECCIÓ 2+555  
TRAM IV-D POU DE CREUAMENT - HAVANERES
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Figura .84. Assentaments màxims verticals i cubeta de Gauss secció p.k. 2+555, Tram 4D. 
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E. SECCIÓ CIUTAT D’ELX ( TRAM 4C P.K. 2+650) 
 
Situada a la vorera est del carrer Ciutat d’Elx i formada per 7 fites combinades. A 
les figures 84 i 85 es mostren els moviments registrats i la cubeta obtinguda. 
PARÀMETRES 
TRAM P.K. DATA VELOCITAT 
AVANÇ 
[mm/min] 
EMPENTA 
[kN] 
PARELL 
[kNm] 
PRESSIÓ 
CLAU [bar] 
GRADIENT 
CAMBRA 
[bar/m] 
4C 2+650 15/04/2008 38 36000 5750 2,12 0,082 
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Figura .85. Assentaments verticals secció p.k. 2+650, Tram 4C. 
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Figura .86. Assentaments màxims verticals i cubeta de Gauss secció p.k. 2+650, Tram 4C. 
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F. SECCIÓ A. MARIA CLARET ( TRAM 4C P.K. 2+850) 
 
La secció esta constituïda per 9 fites combinades, i els paràmetres d’excavació, 
d’assentaments i cubetes obtingudes es mostren a continuació. 
PARÀMETRES 
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PARELL 
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GRADIENT 
CAMBRA 
[bar/m] 
4C 2+863 28/05/2008 39 37500 8000 2,4 0,06 
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Figura .87. Assentaments verticals secció p.k. 2+850, Tram 4C. 
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Figura .88. Assentaments màxims verticals i cubeta de Gauss secció p.k. 2+850, Tram 4C. 
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De les dues últimes seccions s’obtenen, deixant de banda l’exencitricitat  de la 
cubeta de la secció de Ciutat d’Elx, valors molt similars. Aquest fet respon a que les 
condicions geològiques són les mateixes, l’excavació es realitza en una secció 
completa en Pliocé, fet que aporta molta estabilitat al front i permet avançar amb 
empenta i velocitat constants. 
L’augment en la pressió de treball en clau a la secció del carrer Claret respon al 
increment del recobriment de terres sobre el túnel.  
A destacar també els valors força baixos del gradient a la cambra de terres en 
tots dos casos fet provocat per la dificultat de mescla entre l’argila (molt enganxosa) i 
les escumes, provocant la formació d’una bombolla d’aire més gran a la part superior 
de la cambra (amb un valor promig de 2 m de cambra plena d’aire per a tot el tram 
d’excavació d’argila a secció completa).  
 
 
 
4.1.3.  Assentaments i cubetes en les seccions longitudinals. 
 
Les cubetes longitudinals es presenten en primer lloc en referència a la distància 
al front i tot seguit en funció del temps. La tramificació se realitzat seguint criteris de 
canvis en la geologia del terreny. 
El primer tram entre els p.k. 1+850 i 2+060 transcorre amb una secció mixta 
d’excavació de materials quaternaris (Qa +PQ) i un recobriment pràcticament total de 
les argiles, llims i graves del Qa amb la part més superior de llims i graves (Qcb). 
El tram 2 entre els p.k. 2+060 i 2+200 s’ha excavat en una secció variable de 
PQ+Qa+Qb2 i un recobriment també variable de Qa i Qb2 amb predomini d’aquest 
últim. 
El tercer tram del p.k. 2+200 al p.k. 2+370 la secció d’avanç es fa en secció 
mixta 50% PQ i 50% Qa i pràcticament tota la cobertura és de Qa. 
El tram 4 entre els p.k. 2+370 i 2+450 comprèn les fites longitudinals que 
corresponen a la secció en Creu situada a la part final de la zona de Renfe que en 
aquest cas s’han agrupat per la proximitat entre elles i per presentar un comportament 
conjunt similar durant l’excavació dels dos túnels. Geològicament l’excavació mescla 
PQ+Pl obtenint així durant tot aquest tram unes material amb característiques molt 
adequades per l’avanç amb EPB i l’extracció pel cargol. Aproximadament els primers 
10 m sobre la clu del túnel són de PQ i la resta de recobriment es Qa. 
El tram final des de aproximadament el p.k. 2+500 i fins al p.k 2+850 la secció 
d’excavació és 100% Pliocé i la cobertura mostra una capa d’uns 4-6 m de PQ i tota la 
part més superior de Qa amb llantions intercalats de Qag. 
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Cubetes longitudinals vs distància al front 
 
CUBETES LONGITUDINALS D'ASSENTAMENT  DEL TRAM DEL P.K. 1850 AL P.K. 2060
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Figura .89. Evolució dels assentaments en relació a la distància entre front i fita (p.k.1850-2060) tram 4C. 
 
 
CUBETES LONGITUDINALS D'ASSENTAMENT  DEL TRAM DEL P.K. 2060 AL P.K. 2200
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-200-180-160-140-120-100-80-60-40-20020406080100
DISTÀNCIA AL FRONT (m)
M
O
VI
M
EN
 V
ER
TI
C
A
L 
(m
m
)
T4C02074E000HN007W
T4C02103E000HN007W
T4C02123E000HN007W
T4C02180E000HN007W
 
Figura .90. Evolució dels assentaments en relació a la distància entre front i fita (p.k.2060-2200) tram 4C. 
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CUBETES LONGITUDINALS D'ASSENTAMENT  DEL TRAM DEL P.K. 2200 AL P.K. 2370
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Figura .91. Evolució dels assentaments en relació a la distància entre front i fita (p.k.2200-2370) tram 4C. 
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Figura .92. Evolució dels assentaments en relació a la distància entre front i fita (p.k.2370-2450) tram 4C 
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CUBETES LONGITUDINALS D'ASSENTAMENT  DEL TRAM DEL P.K. 2500 AL P.K. 2850
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-180-160-140-120-100-80-60-40-20020406080100
DISTÀNCIA AL FRONT (m)
M
O
VI
M
EN
T 
VE
R
TI
C
A
L 
(m
m
)
T4C02508L013HC007Z
T4C02651E000HC007Z
T4C02706R004HN007W
T4C02852E000HC007Z
 
Figura .93. Evolució dels assentaments en relació a la distància entre front i fita (p.k.2500-2850) tram 4C 
 
 
La representació dels moviments de les fites situades sobre l’eix en funció de la 
seva distància al front permet veure com respon el terreny al pas de la tuneladora. 
La tendència general per als primers trams es que es produeixi un lleuger aixecament 
del terreny just al pas del cap de tall i un posterior assentament. 
Els trams centrals que corresponen a la zona de les antigues naus industrials de 
Renfe-Sagrera (zona del Pont del Treball i de la secció en Creu) no mostren 
pràcticament assentaments, si que es produeixen petits aixecaments del terreny de 
com a màxim 2.0 mm que són difícilment associables al pas de la tuneladora ja que 
aquests màxims es donen amb molta posterioritat al pas de la màquina. Aquest tipus 
de moviments es podrien associar a la resposta a llarg termini a la descàrrega del 
terreny (enderroc i extracció de les naus industrials) o als posteriors treballs de neteja i 
de preparatius de la zona per a l’execució dels treballs de l’estació de Sagrera-TAV  
que hagin afectat les fites. 
Al tram final la resposta del terreny es pràcticament simultània al pas de l’escut i 
té una ràpida estabilització. En aquest cas, a diferència de la primera zona, en general 
no s’observen aixecaments al pas del front degut probablement a que el recobriment 
es pràcticament el doble que a la zona inicial (de 15 a 30 m) i es difícil rebre aquesta 
resposta en superfície. 
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Cubetes longitudinals vs avanç tuneladora 
 
EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K. 1850 AL P.K.  2060 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .94. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.1850-2060) tram 
4C. 
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Figura .95. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.1850-2060) tram 
4D. 
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EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K. 2060 AL P.K 2200  VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura 96. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k. 2060-2200) tram 
4C 
 
 
EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K. 2060 AL P.K. 2200 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .97. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k. 2060-2200) tram 
4D. 
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EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM  DE P.K. 2200 A P.K. 2370 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .98. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2200-2370) tram 
4C. 
 
 
EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K.2200 AL P.K. 2370 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .99. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2200-2370) tram 
4D. 
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EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES  DEL TRAM DE P.K.  2370 AL P.K. 2450VS AVANÇ TUNELADORA
-3
-2
-1
0
1
2
3
10
/1
1/
20
07
30
/1
1/
20
07
20
/1
2/
20
07
09
/0
1/
20
08
29
/0
1/
20
08
18
/0
2/
20
08
09
/0
3/
20
08
29
/0
3/
20
08
18
/0
4/
20
08
08
/0
5/
20
08
28
/0
5/
20
08
17
/0
6/
20
08
07
/0
7/
20
08
27
/0
7/
20
08
16
/0
8/
20
08
DATA (dies)
M
O
VI
M
EN
T 
VE
R
TI
C
A
L 
(m
m
)
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
A
VA
N
Ç
 TU
N
ELA
D
O
R
A
 (m
)
T4C02370L008HC007Z
T4C02380E000HC007Z
T4C02390E000HC007Z
T4C02399E000HC007Z
T4C02410E000HC007Z
T4C02420E000HC007Z
T4C02430E000HC007Z
TUNELADORA
 
Figura .100. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2370-2450) 
tram 4C 
 
 
EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K. 2360 AL P.K. 2450 . VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .101. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2360-2450) 
tram 4D. 
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EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K.  2600 A P.K. 2850 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .102. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2600-2850) 
tram 4C 
 
EVOLUCIÓ TEMPORAL DE LES FITES DEL TRAM DE P.K. 2500 AL P.K. 2700 VS AVANÇ TUNELADORA
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Figura .103. Evolució dels assentaments en el temps segons l’avanç de la tuneladora (p.k.2500-2700) 
tram 4D. 
 
De l’evolució temporal el assentaments podem extreure el temps que triguen a 
estabilitzar-se els moviments. Així per tots els trams amb recobriment de quaternari i 
prequaternari formats per capes de graves i llims amb argiles l’estabilització temporal 
dels moviments  es dóna entre 8 i 18 dies després del pas de les tuneladores.  
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Per l’últim tram, a partir aproximadament del p.k. 1+500, on l’excavació s’ha dut a 
terme dintre les argilites del Pliocé la consolidació es més lenta variant entre els 30 a 
45 dies.  
El qualsevol els dos casos s’observa però que el percentatge més important del 
moviment es dona els dies immediatament posteriors al pas de les tuneladores, més 
endavant, els moviments, estabilitzats o no són en general molt petits. 
 
4.2. Instrumentació profunda 
 
Mitjançant la instrumentació profunda es poden determinar els moviments induïts 
per l’excavació del túnel, tant en la direcció horitzontal (inclinòmetres) com en la 
vertical (extensòmetres) a diferents fondàries. La instal·lació d’aquest tipus 
d’instrumental es realitza amb tub d’acer (inclinòmetres) o pvc (extensòmetres) allotjat 
en un sondeig. Les lectures obtingudes mitjançant aquesta instrumentació serviran per 
determinar les pèrdues de volum que es generen en profunditat i relacionar-les amb 
les que resulten en superfície. 
 
4.2.1. Tractament de dades 
 
El tractament de les lectures rebudes d’inclinòmetres i extensòmetre resulta més 
complicat que el de les de mesures topogràfiques. L’objectiu serà obtenir dades 
representables que en informin de l’evolució en el temps dels moviments en fondària. 
En primer lloc es descriuran les característiques concretes dels inclinòmetres 
emprats en aquesta obra i la metodologia d’extracció i tractament de dades i a 
continuació es farà el mateix pels extensòmetres incrementals. 
Un cop descrita la metodologia es presentaran els resultants obtinguts per 
seccions com s’ha fet en l’apartat anterior per la instrumentació en superfície. 
 
Inclinòmetres 
 
Els inclinòmetres biaxials instal·lats en les seccions d’auscultació d’aquest tram 
consten d’una canonada circular amb 4 guies al interior situades en tota la seva 
longitud i a 90º unes de les altres. Durant la instal·lació es procura que dues de les 
guies quedin en la direcció paral·lela a la traça del túnel i les altres dues 
perpendiculars. La canonada es col·loca embeguda al terreny mitjançant beurada de 
ciment  de manera que un cop endurit, el moviment de la canonada es solidari amb els 
terreny. Les mesures es realitzen introduint una sonda inclinomètrica  amb 4 rodes 
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cada 0.5 m que s’encaixen en les guies. Al interior de la sonda  es situen 2 sensors 
que mesuren la inclinació entre els eixos de les rodes. Així, la lectura que s’obté es 
una inclinació relativa entre dos eixos separats 0,5 m verticalment . Posteriorment, les 
dades es tradueixen a desplaçaments relatius en el pla horitzontal. Es realitzen dues 
lectures ortogonals cada 0,5 m, en primer lloc des del fons fins al cap i després a mode 
de contrast de cap a fons. 
 
Figura. 104: Esquema de sonda inclinomètrica. 
 
Les lectures dels inclinòmetres rebudes a la Geoscope web es presenten com 
dos lectures perpendiculars (R i P) cada mig metre. La component R dóna el moviment 
relatiu perpendicular al túnel, que serà positiu si va cap al túnel. La component P dóna 
el moviment relatiu paral·lelament al túnel, si esta col·locat a l’esquerra del túnel en el 
sentit d’avanç (codi L) i el moviment es positiu el desplaçament resulta el sentit contrari 
a l’avanç, si està a la dreta en el sentit d’avanç (codi R) i el moviment es positiu el 
desplaçament resulta en la direcció de l’avanç. 
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Figura. 105: Coordenades locals dels inclinòmetres en referència al túnel excavat. [UTE Auscult L9] 
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En l’extracció de les dades de la Geoscope a format Excel s’han d’importar com 
a mínim les columnes de nom d’instrument, profunditat, data i lectura de 
desplaçament. 
Un cop ordenades les dades per data i profunditat s’han de realitzar una sèrie de 
correccions: 
 
Correcció de lectura cero 
Tots els inclinòmetres disposen, d’una fita d’anivellació (amb lectures de 
moviments horitzontals) o combinada associada en cap. Aquesta fita recull les 
deformacions en superfície que es relacionaran amb les deformacions en cap del 
inclinòmetre. La correcció per lectura cero es farà a la mateixa data per la fita i pel 
inclinòmetre (si no es possible es realitzarà  en la data més propera). Aquesta 
correcció es fa manualment sempre abans del pas de la tuneladora per la secció 
d’auscultació i tenint en compte com varien les lectures en aquesta fase prèvia. 
La correcció consisteix en restar a totes les lectures, tant de la fita com del 
inclinòmetre, la lectura de la data seleccionada com a lectura cero. 
 
Correcció per moviment en cap 
Aquesta correcció consisteix en fer nuls els valor al cap del inclinòmetre. 
S’aconsegueix restant a totes lectures el valor de la lectura en cap del inclinòmetre (un 
cop s’ha fet la correcció per lectura cero). 
 
Correcció amb fita d’anivellació  o combinada en superfície 
Per  comparar les lectures de desplaçaments horitzontals de les fites i del 
inclinòmetre s’haurà de fer un canvi de coordenades, transformant les coordenades 
UTM (X, Y) de les fites a les coordenades R i P del inclinòmetre. Com a angle per a la 
transformada es pren el format entre el nord i la traça del túnel en el sentit d’avanç. 
Si les dates de lectura de la fita en superfície i el inclinòmetre no coincideixen 
s’interpolaran lectures de fites a les dels inclinòmetres 
 
Un cop realitzades les correccions necessàries, es podrà treballar amb les dades 
obtingudes i comparar-les amb algunes de les equacions de predicció de moviments 
en fondària. 
A la figura 106 es mostren les diverses correccions per a les lectures d’un 
inclinòmetre situat a la secció del carrer Antoni Maria Claret (p.k. 2+850 del tram 4C). 
En aquest cas les lectures corresponen a la component R (direcció perpendicular a la 
traça), el inclinòmetre està situat a 8,2 m a l’esquerra del túnel, la correcció a cero s’ha 
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Figura.106. Exemple de correcció de lectures d’inclinòmetre (T4C02854L082IN005R) 
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Extensòmetres  
 
En les seccions d’auscultació d’aquest tram s’han instal·lat extensòmetres 
incrementals. Aquest tipus d’aparells estan especialment dissenyats per mesurar el 
moviment relatiu del terreny a diverses fondàries. Es poden instal·lar en les mateixes 
canonades inclinomètriques (sistema increx), però en el cas d’aquest tram s’han 
realitzat perforacions independents properes a les dels inclinòmetres. A diferència del 
inclinòmetres la canonada és de pvc  (exceptuant els anells de mesura col·locats cada 
metre que són d’alumini o acer) i també es formigona embeguda al terreny per tal 
d’obtenir els desplaçaments solidàriament a aquest. La sonda que realitza les lectures 
és electromagnètica i mesura els desplaçament relatiu entre els diferents anells 
metàl·lics de la canonada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 107. Components de la canonada i la sonda extensomètrica. 
 
  
Les lectures rebudes seran positives si s’està donant un augment de la distància 
entre els anells i negatives si s’observa un escurçament. 
Com en els inclinòmetres l’extracció de les dades de la Geoscope a format Excel 
s’han d’importar com a mínim les columnes de nom d’instrument, profunditat, data i 
lectura de desplaçament. 
Un cop ordenades les dades per data i profunditat s’han de realitzar una sèrie de 
correccions: 
 
Correcció de lectura cero. 
Es procedeix de la mateixa forma que pels inclinòmetres, intentant realitzar la 
correcció a la mateixa data que s’ha corregit la fita associada (lectures en Z) 
Es pot donar el fet, tant en inclinòmetres com en extensòmetres que es rebi 
directament una lectura cero per una data que coincideix amb la lectura cero corregida 
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de la fita associada, en aquest cas no s’hauran de corregir la resta de lectures donat 
que ja estaran ben referenciades. 
 
Correcció per fita associada en cap. 
Consisteix en aplicar el moviment de la superfície registrat per la fita d’anivellació 
o combinada (desplaçament vertical) a totes les lectures en profunditat.  
 
Càlcul del desplaçament relatiu. 
S’obté restant la lectura de desplaçament d’un anell respecte del situat 
immediatament per sobre. Aquesta dada definirà les zones d’escurçament 
(desplaçament relatiu negatiu) de les zones d’allargament o distensió del terreny 
(desplaçaments relatius positius).  
 
 
Figura 108. Esquema mesura de desplaçaments en extensòmetres. 
 
 
A la figura 109 es mostren les diverses correccions per a les lectures d’un 
extensòmetre situat a la secció del carrer de la Baixada de la Sagrera (p.k. 2+558 del 
tram 4D). L’extensòmetre està situat a 9,3 m a l’esquerra del túnel, en aquest cas la 
lectura original  ja estava corregida a cero a data 12/03/08 i el pas de la tuneladora va 
tenir lloc el 15/03/08 amb una fondària de l’eix del túnel de 26,1 m. 
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Figura 109. Exemple de correcció de lectures d’extensòmetre (T4D02558L093EI005W) 
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4.2.2. Seccions d’estudi. 
4.2.2.1. Secció A. Pont del Treball (doble túnel, p.k. 2+210) 
 
La instrumentació profunda del Pont del Treball consta de 3 inclinòmetres situats 
a l’hastial dret del túnel de L9, al punt mig entre els dos túnels i a l’hastial esquerre del 
túnel de L4 i de 2 extensòmetres situats sobre l’eix dels dos túnels i la profunditat de 
l’eix es de 19,05 m per la L9 (pas tuneladora 10/02/2008) i de 19,15 m per L4 (pas 
tuneladora 19/02/2008). Els moviments màxims registrats pels inclinòmetres són: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 110. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció R secció p.k. 2+210. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 111. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció P secció p.k. 2+210 
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En cap cas els valors superen els 2 mm la qual cosa complica l’anàlisi donat que 
el rang de desplaçament es curt tot i així es poden extreure certes tendències de les 
figures 110 i 111: tant el inclinòmetre situat a la dreta de la L9 com el situat a 
l’esquerra de la L4 tendeixen a valors positius en R a mesura que la profunditat 
s’acosta a la cota del túnel, el terreny es mou per tant cap l’excavació. El inclinòmetre 
central, tendeix en un primer moment (pas L9) cap a valors mes elevats i 
posteriorment al pas de la segona tuneladora (L4) cap valors negatius, tenint en 
compte que tota la instrumentació  de la zona de doble túnel esta referenciada a l’eix 
del tram 4C (L9) aquests valors suposen un desplaçament cap al centre de l’excavació 
del segon túnel. Els desplaçaments en la direcció P mostren tendències similars: 
valors negatius a la dreta (moviment del terreny cap a l’excavació), i desplaçaments 
amb tendència cap a valors positius al centre i a l’esquerra del túnel de L4 (moviment 
del terreny cap a l’excavació). 
Les dades registrades pels dos extensòmetres situats sobre els eixos de les 
excavacions es mostren a les figures 112 i 113 en forma de desplaçament total i de 
desplaçament relatiu respectivament. Els valors són pràcticament idèntics per 
ambdues excavacions amb els desplaçament més elevats (propers a 4 mm) com més 
propers a la clau del túnel ens trobem (desplaçaments relatius positius reflecteixen 
moviment del terreny cap avall: majors assentaments prop de l’excavació) 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 112. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+210. 
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Figura 113. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+210. 
 
4.2.2.2. Secció B. Secció en Creu (doble túnel, p.k. 2+400) 
 
La secció instrumentada en Creu consta de 4 inclinòmetres situats als hastials 
dels dos túnels i de 6 extensòmetres situats sobre l’eix dels dos túnels i la profunditat 
de l’eix es de 19,60 m per la L9 (pas tuneladora 06/03/2008) i de 17,90 m per la L4 
(pas tuneladora 09/03/2008). El inclinòmetre situat al costat esquerre del túnel del tram 
4C es va deixar de llegir a 30/01/08 per tant no es mostren els resultats. Els valors 
màxims dels inclinòmetres són: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 114. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció R secció p.k. 2+400. 
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Figura 115. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció P secció p.k. 2+400 
 
Els moviments en la direcció R del inclinòmetre a la dreta de la primera 
excavació són de l’ordre de 5 mm en direcció cap a  l’excavació obtenint els valors 
màxims a cota de solera del túnel. Per a la segona excavació els moviments també 
mostren la mateixa tendència, tot i que el situat a l’esquerra de l’excavació mostra 
petits desplaçaments cap a l’exterior a la zona  per sobre la clau del túnel que 
posteriorment es recuperen en profunditat. 
En moviments el la direcció paral·lela al túnel són pràcticament inexistents per al 
inclinòmetre dret. Resulten valors negatius per als que controlen l’excavació del tram 
4D la qual cosa suposa un desplaçament cap endavant (en la direcció d’avanç) del 
terreny. 
A continuació es mostren els gràfics per als extensòmetres. A les figures 116 i 
117 es veuen els valors registrats pels 3 extensòmetres situats en clau i hastials del 
túnel corresponent al tram 4C, els valors dels desplaçaments relatius són sempre molt 
petits i en general negatius, la qual cosa suposa un desplaçament del terreny cap 
amunt. Són els mateixos resultats que s’observen per a l’excavació del tram 4D, 
exceptuant el petit descens que s’observa per l’extensòmetre central (figures 118 i 
119).  
Aquests valors d’aixecament general del terreny en la direcció vertical i de 
moviment endavant en la direcció horitzontal van en consonància amb els moviments 
observats en superfície que igualment mostraven aixecaments a excepció de la fita en 
eix del túnel del tram 4D (figures 77 a 80). 
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Figura 116. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+400 (extensòmetres tram 4C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 117. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+400 (extensòmetres tram 4C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 118. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+400 (extensòmetres tram 4D). 
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Figura 119. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+400 (extensòmetres tram 4D). 
 
4.2.2.3. Secció C. Casetes Baixes (p.k.2+520, tram 4C) 
 
Aquesta secció consta de 2 inclinòmetres  i 3 extensòmetres. La profunditat de 
l’eix es de 30,90 m i la tuneladora va passar per aquesta secció entre el 15 i el 16 de 
març de 2008. El inclinòmetre situat al costat dret estava col·locat massa proper a la 
traça del túnel i durant l’excavació va quedar anul·lat. Els valors màxims per al 
inclinòmetre esquerre  són: 
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Figura 120. Desplaçaments horitzontals màxims en les direccions R i P secció p.k. 2+520 
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Els moviments en la direcció radial al túnel (R) comencen a ser importants a 
partir de la cota del clau del túnel, els màxims es donen a la cota de l’eix de 
l’excavació, i es recuperen progressivament a mesura que ens apropem a la solera. 
Els desplaçaments en la direcció paral·lela son negatius a la part més superficial (el 
terreny es mou cap endavant), a cota d’excavació en canvi la tendència canvia i el 
terreny es desplaça cap a la cambra de terres. 
 
Els desplaçaments registrats pels extensòmetres es mostren en els següents 
gràfics: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 121. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+520. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 122. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+520. 
 
A les figures 121 i 122 es poden veure dues tendències diferents: d’una banda 
l’extensòmetre situat a la clau que mostra assentaments cada cop més grans a 
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mesura que ens apropem a l’excavació i d’altra banda els situats als hastials, a uns 2.4 
m de l’excavació, aquests instruments registren un increment dels moviments 
pràcticament nul a la zona més superficial, més avall els valors de desplaçaments 
relatius són negatius indicant per tant petits desplaçaments cap amunt. 
Donat que aquesta és una secció completa amb les dades obtingudes podrem 
construir les cubetes en profunditat. 
El procés seguit per realitzar-les es el següent: 
Es recuperen les dades de les fites en superfície i es dibuixa la cubeta 
d’assentaments en superfície pel mètode de Peck.  
 Es grafiquen  les dades reals de desplaçaments registrats pels extensòmetres a 
diferents fondàries 
finalment es dibuixen les cubetes segons la fórmula de Peck, prenent com a 
assentament màxim el valor de desplaçament registrat per l’extensòmetre central i 
ajustant els el valor de i (distància al punt d’inflexió) i l’exentricitat de la cubeta a les 
dues dades reals registrades pels extensòmetres laterals. 
 
Amb la construcció de les cubetes en profunditat s’obtindran les corbes de 
variació en profunditat d’alguns paràmetres d’interès com són l’assentament màxim 
(smàx), l’ample de cubeta (i) i el percentatge de pèrdua de volum (Vs).  
 
Les cubetes obtingudes per a aquesta secció són les següents: 
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Figura 123. Cubetes d’assentament en profunditat secció p.k. 2+520. (Smàx=-12,0 mm als 25,5 m de 
fondària s’ha interpolat a partir de la tendència observada a la figura 124). 
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A continuació es mostren la taula i els gràfics de la variació en profunditat dels 
paràmetres més significatius: 
 
DIÀMETRE TÚNEL: 11,95 m         
ÀREA EXCAVACIÓ: 112,15 m2       
k: 0,4          
PROFUNDITAT CUBETA PROFUNDITAT  EIX Smàx i Vs (pèrdua volum)   EXENTRICITAT 
[m] [m] [mm] [m] [m2] % [m] 
0 30,9 -4,49 10 -0,1125 -0,10% 0,0 
0,5 30,4 -4,64 7,5 -0,0844 -0,08% 0,0 
4,5 26,4 -5,26 6,5 -0,0732 -0,07% 0,0 
8,5 22,4 -6,28 6 -0,0675 -0,06% 0,0 
15,5 15,4 -8,46 4,8 -0,0540 -0,05% 0,5 
20,5 10,4 -9,94 4,2 -0,0473 -0,04% 0,5 
25,5 5,4 -12,00 3,6 -0,0405 -0,04% 0,5 
Taula 11. Variació dels paràmetres emprats per graficar les cubetes en profunditat (Smàx = -12,0 mm als 
25,5 m de fondària s’ha interpolat a partir de la tendència observada a la figura 124). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 124. Variació en profunditat de Smàx, i i Vs secció p.k. 2+520. 
 
Dels gràfics es desprèn que el increment  de l’assentament al centre de la cubeta 
es pràcticament lineal i que els valors per i i per Vs per la cubeta en superfície disten 
bastant de l’evolució posterior en profunditat on la variació es inferior. Així, a mesura 
que s’augmenta la profunditat els assentaments màxims són majors, les cubetes es 
fan més estretes i la pèrdua de volum varia poc tendint a fer-se constant amb la 
profunditat. 
A la figura següent es dibuixen les cubetes situant-les a la profunditat on es 
troben i de forma que es poden comparar millor els diferents paràmetres i es pot 
concretar la secció del terreny afectada per l’excavació el túnel. 
 
 
iz≈ (io-0,96)e-0.0406z
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 Figura 125. Cubetes d’assentament situades en profunditat secció p.k. 2+520. 
 
4.2.2.4. Secció D. Baixada de la Sagrera (p.k. 2+555, tram 4D) 
 
Aquesta secció consta de 2 inclinòmetres  i 3 extensòmetres. La profunditat de 
l’eix es de 26,10 m i la tuneladora va passar per aquesta secció el 15 de març de 
2008. Els inclinòmetres presenten els següents registres màxims: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 126. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció R secció p.k. 2+555 (4D) 
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Figura 127. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció P secció p.k. 2+555 (4D). 
 
Els moviments màxims en R es tornen a donar a l’alçada de l’eix del túnel amb 
valors positius que indiquen moviment cap a l’interior de l’excavació. Els moviments 
del terreny en la direcció P són cap endavant, donats possiblement pel fet que al p.k. 
2+558 (3 m endavant) es va realitzar una aturada de poc més d’un dia, desplaçant així 
el terreny capa aquest punt. 
A les figures dels extensòmetres que es mostren a continuació es pot observar 
com l’assentament creix amb profunditat tant per l’extensòmetre central com pels dels 
hastials fins a la cota de clau del túnel (20 m), posteriorment els desplaçaments 
relatius prenen valors negatius canviant així la tendència de les corbes i indicant una 
compressió dels materials. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 128. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+555 (4D). 
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Figura 129. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+555 (4D). 
 
Seguint el mateix procediment que s’ha explicat en la secció anterior obtindrem 
les cubetes per les diferents profunditats: 
CUBETES D'ASSENTAMENTS  EN PROFUNDITAT
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punts reals 20,5 s 20,5
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Figura 130. Cubetes d’assentament en profunditat secció p.k. 2+555 (els Smàx a partir de 15.5 m de 
fondària s’han interpolat a partir de la tendència observada a la figura 129). 
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A continuació es mostren la taula i els gràfics de la variació en profunditat dels 
paràmetres més significatius: 
 
DIÀMETRE TÚNEL: 12,05 m         
ÀREA EXCAVACIÓ: 114,95 m2       
k: 0,5          
PROFUNDITAT CUBETA PROFUNDITAT  EIX Smàx i Vs (pèrdua volum)   EXENTRICITAT 
[m] [m] [mm] [m] [m2] % [m] 
0 26,1 -4,00 15,2 -0,1523 -0,13% -3,5 
0,5 25,6 -4,07 18,0 -0,1835 -0,16% -3,5 
2,5 23,6 -4,23 19,0 -0,2013 -0,18% -3,5 
4,5 21,6 -4,41 19,0 -0,2099 -0,18% -3,0 
6,5 19,6 -4,60 19,5 -0,2247 -0,20% -3,0 
8,5 17,6 -4,78 19,0 -0,2275 -0,20% -3,5 
10,5 15,6 -4,98 19,0 -0,2370 -0,21% -3,0 
12,5 13,6 -5,25 18,0 -0,2367 -0,21% -2,0 
14,5 11,6 -5,59 16,0 -0,2241 -0,19% -2,0 
15,5 10,6 -5,80 15,0 -0,2180 -0,19% -2,0 
16,5 9,6 -6,00 14,0 -0,2106 -0,18% -1,5 
18,5 7,6 -6,50 12,5 -0,2037 -0,18% -1,0 
20,5 5,6 -7,00 11,0 -0,1930 -0,17% -0,5 
25,5 0,6 -8,20 8,5 -0,1747 -0,15% 0,0 
Taula 12. Variació dels paràmetres emprats per graficar les cubetes en profunditat secció p.k. 2+555 
 (els Smàx a partir de 15.5 m de fondària s’han interpolat a partir de la tendència observada a la figura 129). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 131. Variació en profunditat de Smàx, i i Vs secció p.k. 2+520. 
 
A la figura 131 s’observen resultats similars als obtinguts per la secció anterior 
amb un increment de l’assentament exponencial, els valors per i i per Vs per la cubeta 
en superfície disten bastant de l’evolució posterior en profunditat on la variació es 
inferior. Així, a mesura que s’augmenta la profunditat els assentaments màxims són 
majors, les cubetes es fan més estretes i la pèrdua de volum es pràcticament constant. 
A la figura següent es dibuixen les cubetes situant-les a la profunditat on es troben i de 
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forma que es poden comparar millor els diferents paràmetres i es pot concretar la 
secció d’afectació de les cubetes i la delimitada pel paràmetre i.  
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Figura 132. Cubetes d’assentament situades en profunditat secció p.k. 2+555. 
 
 
4.2.2.5. Secció E. Carrer Ciutat d’Elx (p.k. 2+650, tram 4C) 
 
Aquesta secció consta de 2 inclinòmetres  i 3 extensòmetres. La profunditat de 
l’eix es de 37,8 m i la tuneladora va passar per aquesta secció entre el 15 d’abril de 
2008. 
Els inclinòmetres presenten els següents registres màxims: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 133. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció R secció p.k. 2+650 
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Figura 134. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció P secció p.k. 2+650 
 
A la figura 134 s’observa que els moviments en R són molt petits  fins arribar als 
25-30 m on ja es troba la clau del túnel  essent màxims a l’alçada de l’eix del túnel amb 
desplaçaments que arriben als 6 mm cap a l’interior de l’excavació. Els moviments del 
terreny en la direcció P (figura 132) són positius a l’esquerra i negatius a la dreta 
suposant per tant desplaçament del terreny cap a la zona de la cambra de terres. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 135. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+650. 
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Figura 136. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+650. 
 
Als gràfics dels extensòmetres s’observa com l’assentament creix amb 
profunditat tant per l’extensòmetre central com pels extensòmetres laterals fins 
aproximadament la cota de clau del túnel (30 m), posteriorment els desplaçaments 
relatius prenen valors negatius canviant així la tendència de les corbes i indicant una 
compressió dels materials.  
 
Les cubetes en profunditat queden així: 
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Figura 137. Cubetes d’assentament en profunditat secció p.k. 2+650. 
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Tot seguit es mostren la taula i els gràfics de la variació en profunditat dels 
paràmetres més significatius: 
 
DIÀMETRE TÚNEL: 11,95 m         
ÀREA EXCAVACIÓ: 112,15 m2       
k: 0,5          
PROFUNDITAT CUBETA PROFUNDITAT  EIX Smàx i Vs (pèrdua volum)   EXENTRICITAT 
[m] [m] [mm] [m] [m2] % [m] 
0 37,8 -3,80 27,0 -0,2572 -0,23% -6,0 
0,5 37,3 -3,94 24,0 -0,2370 -0,21% -6,0 
4,5 33,3 -4,30 16,7 -0,1795 -0,16% -4,0 
8,5 29,3 -4,70 14,7 -0,1726 -0,15% -3,0 
15,5 22,3 -6,25 10,0 -0,1567 -0,14% -2,0 
20,5 17,3 -8,25 7,8 -0,1613 -0,14% -1,0 
25,5 12,3 -11,75 6,0 -0,1767 -0,16% -0,5 
Taula 13. Variació dels paràmetres emprats per graficar les cubetes en profunditat secció p.k. 2+650. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 138. Variació en profunditat de Smàx, i i Vs secció p.k. 2+650. 
 
La figura 138 s’observen resultats similars als obtinguts per la secció anterior 
amb un increment exponencial de l’assentament. En superfície també s’obtenen valors 
per i i per Vs que disten bastant de l’evolució posterior en profunditat on la variació es 
inferior. Així, a mesura que s’augmenta la profunditat els assentaments màxims són 
majors, les cubetes es fan més estretes i la pèrdua de volum es pràcticament constant. 
En aquesta secció i en l’anterior també es pot observar que les exentricitats de 
les cubetes de 6 i 3,5 m respectivament en superfície van disminuint a mesura que ens 
apropem a la clau del túnel on es concentren els moviments verticals. 
A la figura següent es dibuixen les cubetes situant-les a la profunditat on es 
troben de forma que es pot veure la variació dels paràmetres i definir l’area d’afectació 
de les cubetes i la delimitada pel paràmetre i.  
 
iz≈ (io-2,8)·e-0.056z
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Figura 139. Cubetes d’assentament situades en profunditat secció p.k. 2+650. 
 
4.2.2.6. Secció F. Carrer A. Maria Claret (p.k. 2+850, tram 4C) 
 
Aquesta secció consta de 2 inclinòmetres  i 3 extensòmetres. La profunditat de 
l’eix es de 42,0 m i la tuneladora va passar per aquesta secció el 28 d’abril de 2008. 
Els inclinòmetres presenten els següents registres de valors màxims: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 140. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció R secció p.k. 2+850. 
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Figura 141. Desplaçaments horitzontals màxims en direcció P secció p.k. 2+850. 
 
Els moviments màxims en R es tornen a donar a l’alçada de l’eix del túnel amb 
valors positius de fins a 7mm que indiquen moviment cap a l’interior de l’excavació. Els 
moviments màxims en la direcció P són cap endavant i es donen pràcticament un mes 
després del pas de la tuneladora, s’ha de tenir en compte que la tuneladora va estar 
aturada uns 10 m endavant (p.k. 2+859,6) des del 28 d’abril fins al 21 de maig la qual 
cosa pot suposar que durant tot aquest temps el terreny es desplaçava en aquest cas 
cap a la cambra de terres situada més endavant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 142. Desplaçaments verticals màxims secció p.k. 2+850. 
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Figura 143. Desplaçaments relatius verticals màxims secció p.k. 2+850. 
 
A les figures dels extensòmetres que es mostren a continuació es pot observar 
com l’assentament creix amb profunditat tant per l’extensòmetre central com pels dels 
hastials fins a la cota de clau del túnel (36 m), posteriorment els desplaçaments 
relatius prenen valors negatius canviant així la tendència de les corbes i indicant una 
compressió dels materials. 
El gràfic per les cubetes en profunditat és el següent: 
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Figura 144. Cubetes d’assentament en profunditat secció p.k. 2+850. 
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Tot seguit es mostren la taula i els gràfics de la variació en profunditat dels 
paràmetres més significatius: 
DIÀMETRE TÚNEL: 11,95 m         
ÀREA EXCAVACIÓ: 112,15 m2       
k: 0,55          
PROFUNDITAT CUBETA PROFUNDITAT  EIX Smàx i Vs (pèrdua volum)   EXENTRICITAT 
[m] [m] [mm] [m] [m2] % [m] 
0 42 -4.00 23.1 -0.2316 -0.21% -0.5 
0.5 41.5 -3.80 22.8 -0.2289 -0.20% -0.5 
4.5 37.5 -4.58 14.7 -0.1474 -0.13% -0.5 
8.5 33.5 -5.68 11.0 -0.1103 -0.10% -0.5 
15.5 26.5 -7.53 8.5 -0.0852 -0.08% -0.5 
20.5 21.5 -8.76 8.0 -0.0802 -0.07% 0.0 
25.5 16.5 -10.00 7.0 -0.0702 -0.06% 0.0 
26.5 15.5 -11.2 6.5 -0.0652 -0.06% 0.0 
Taula 14. Variació dels paràmetres emprats per graficar les cubetes en profunditat secció p.k. 2+850. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 145. Variació en profunditat de Smàx, i i Vs secció p.k. 2+850. 
 
A la figura 145 es pot veure que la variació del assentament es pràcticament 
lineal.  També s’observa que en superfície tant els valors de i com de Vs  varien molt 
més ràpidament que en fondària on tendeixen a fer-se constants. Així, com amb la 
resta de seccions estudiades a mesura que s’augmenta la profunditat els 
assentaments màxims són majors, les cubetes es fan més estretes i la pèrdua de 
volum es pràcticament constant. 
A la figura següent es dibuixen les cubetes situant-les a la profunditat on es 
troben de forma que es pot veure la variació dels paràmetres i definir l’area d’afectació 
de les cubetes i la delimitada pel paràmetre i.  
 
iz≈ (io-3,5)·e-0.0416z
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CUBETES D'ASSENTAMENTS  EN PROFUNDITAT SECCIÓ C/ M.CLARET P.K. 2+850
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Figura 146. Cubetes d’assentament situades en profunditat secció p.k. 2+850. 
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4.2.3. Comparativa dels moviments en profunditat amb les previsions 
teòriques 
 
En aquest punt es presentaran els gràfics que comparen les dades registrades 
pels instruments profunds amb la formulació teòrica proposada per Osman, Bolton & 
Mair  d’una banda i per Longanathan & Poulos de l’altra i que s’han explicat a l’apartat 
2.5.2 del capítol 2. 
 
4.2.3.1. Previsions teòriques d’Osman, Bolton & Mair 
 
Es tracta d’una solució plàstica per als moviments del terreny al voltant  de túnels 
somers, sense revestiment en argiles no drenades. La comparació es durà a terme 
amb les dades de moviments a curt termini (0.5-1 dies) per mirar d’aproximar els 
resultats a les condicions no drenades i al estat sense revestiment. La variació de del 
paràmetre K en profunditat (Kz) es el que ens permetrà aproximar la corba teòrica al 
tipus de terreny existent, així per la definició de Kz: 
α
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
m
Z z
zK 15.0  
Es varien els valors de α i usem zm = z+R suposant així la finalització dels 
moviments a cota de solera del túnel. 
Es recorda que es defineix el desplaçaments  verticals i horitzontals com: 
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On A i B resulten iguals a 2,5 i 1,046 imposant que les equacions 49 i 50 compleixen la 
condició incompressibilitat:  
0=∂
∂+∂
∂
z
v
x
u
 
l’amplada màxima de la cubeta d’assentaments en superfície és 2,5i (Mair et al, 1993), 
no existeixen moviments fora del mecanisme proposat i l’assentament màxim es dona 
al centre de la corba (z=0, y=0).  
Les dades utilitzades per la formulació són les que es presenten amb la figura 
147 i les previsions teòriques es grafiquen fins a la profunditat on els valors es troben 
dins el mecanisme proposat. 
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COMPARATIVA MOVIMENTS VERTICALS PREVISIÓ OSMAN vs REALS
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Figura 147. Comparativa moviments verticals a curt termini vs prediccions d’Osman et al. (No s’han 
realitzat els gràfics per a la secció B (en Creu) donat que les dades reals són d’aixecaments del terreny i 
no d’assentaments). 
SECCIO A C D E F 
K 0.35 0.4 0.5 0.5 0.55
zo 19.15 30.9 26.1 37.8 42
R 5.975 5.975 6.05 5.975 5.975
α 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8
zm=zo+R 25.13 36.88 28.12 43.78 47.98
A 1.046 1.046 1.046 1.046 1.046
B 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Smax 0.001 0.0045 0.004 0.00267 0.001
SECCIÓ A SECCIÓ C 
SECCIÓ D SECCIÓ E 
SECCIÓ F 
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COMPARATIVA MOVIMENTS HORITZONTALS PREVISIÓ OSMAN vs 
REALS
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Figura 148. Comparativa moviments horitzontals radials a curt termini vs prediccions d’Osman et al.  
 
Els resultats que s’obtenen per als moviments verticals són força aproximats a la 
predicció del mètode d’Osman sobretot pel que fa a les dades d’extensòmetres dels 
hastials, amb valors similars als reals i amb el canvi de tendència entre allargament i 
escurçament situat a una profunditat molt semblant a la real. Pel que fa als 
extensòmetres en clau els desplaçaments definits per les prediccions són generalment 
molt inferiors als reals, per tal obtenir resultats bons en aquesta posició s’haurien de 
prendre valors superiors a 1.3 per al paràmetre α la qual cosa donaria resultats 
pèssims en tota la resta de solucions, a més no s’adaptaria a la forma del mecanisme 
descrit per Osman.   
Per altra banda les previsions dels moviments radials són dolentes pel que fa als 
valors, els obtinguts són inferiors al reals, però la forma de les corbes amb els màxims 
SECCIÓ A SECCIÓC SECCIÓD 
SECCIÓ E SECCIÓ F 
Anàlisi dels moviments produïts en profunditat per l’excavació del túnels amb tuneladora de les línies 9 i 4 
del Metro de Barcelona al barri de la Sagrera 
 
 158
moviments molt propers al centre de l’excavació són molt similars a les obtingudes de 
les lectures reals. 
S’ha de tenir en compte, d’altra banda que aquest mètode predictiu està definit per 
túnels somers i tant la secció E com la F es troben a més de 2,5D de la superfície.  
 
4.2.3.2. Previsions teòriques de Longanathan & Poulos 
 
Aquest mètode es específic del càlcul d’assentaments amb tuneladores 
escudades. La descripció teòrica es pot trobar als apartats 2.5.1 i 2.5.2 del capítol 2. 
Les principals hipòtesis amb les que es basa són de sòl cohesiu saturat, deformació no 
drenada, sòl elàstic perfectament plàstic, profunditat de l’eix entre 1.5 a 4.5D . 
En aquest cas els paràmetres que es poden modificar per tal d’aproximar al 
màxim els resultats obtinguts al reals són el valor del mòdul de deformació E, i el 
paràmetres d’estabilitat del front Ω. Així s’ha pres E=15000 T/m2, dels resultats dels 
assaigs s’havien obtinguts valors al voltant de les 10000 T/m2 per als materials 
quaternaris del recobriment, amb aquest valor s’obtenien resultats per l’assentament 
en superfície encara majors per la qual cosa s’ha decidit incrementar-lo tot i que la 
variació d’aquest paràmetre resulta tenir poca influència sobre el resultat final. El valor 
pres per al paràmetre Ω=1.5 implica una estabilitat del front elevada fet comprovat in 
situ durant les inspeccions del front en especial en les seccions amb el front 
completament format per les argiles de pliocé. 
Així doncs es presenten la comparativa amb els moviments a curt termini (0.5-1 
dies) per les seccions C, E i F que són les que es troben a una profunditat superior a 
1,5D. 
 
DEFINICIÓ DE GAP (g)                
    SECCIÓ F SECCIÓ E SECCIÓ C 
Espesor paret escut m 0.040 Gp 0.0085 0.040 Gp 0.0085 0.040 Gp 0.0085
Espai entre revestiment i l'escut m 0.020     0.020     0.020     
Pressió treball teòrica T/m2 26.00 U3D 0.000746875 25.00 U3D 0.0010456 22.00 U3D 0.0011353
Pressió treball real sensor P3 T/m2 23.50     21.50     18.20     
Radi túnel  m 5.975     5.975     5.975     
E (modul deformació) T/m2 15000     15000     15000     
Ω (1.12 - 4) segons estabilitat del front 1.50     1.50     1.50     
      w 0.0051   w 0.0051   w 0.0051
      g 0.014346875   g 0.0146456   g 0.0147353
                   
ASSENTAMENT EN SUPERFÍCIE (s)                      
ν (mòdul Poisson)  0.30  0.30   0.30  
H   m 42.00  37.8    30.90   
     s 0.005718269   s 0.006486   s 0.0079829
Taula 15. Resultats obtinguts del càlcul de previsió d’assentaments en superfície pel mètode de 
Longanathan & Poulos. 
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Tal i com mostra la taula 15 els valors d’assentament màxim previst que 
s’obtenen estan al voltant dels 6 a 8 mm valors superiors als reals, que a curt termini 
varien entre els 0.5 i 2 mm. D’altra banda si els comparem amb les dades 
d’assentaments màxims que en tots tres casos són d’uns 4mm la aproximació tot i 
seguir essent superior  no es del tot dolenta. 
A la figura 149 queda es reflexa aquest aspecte on veiem molta distància entre la 
corba teòrica i les dades reals. En fondària en canvi els valors s’aproximen molt 
arribant a ser pràcticament idèntics per l’extensòmetre central sobre la clau del túnel. 
Per als extensòmetres laterals l’evolució conserva l’error del valor en superfície 
però la forma de les corbes es molt similar a la real amb el canvi de tendència 
(allargament /escurçament) a la cota de clau de l’excavació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 149. Comparativa moviments verticals a curt termini vs prediccions de Longanathan & Poulos. 
SECCIÓ F SECCIÓ E 
SECCIÓ C 
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        f(0)= Hmàx 
        f(π/2)= Vmàx 
        f(π)= Hmàx 
        f(3π/2)= Vmín    
        f’(π/2)= 0 
     f’(3π/2)= 0 
4.2.4. Pèrdua de volum al voltant de l’excavació 
 
Com s’explica en l’apartat 2.3.1.1. del capítol 2 es difícil preveure la pèrdua de 
sòl al voltant de l’excavació (VT). En general l’experiència fa preveure que en 
condicions drenades la dilatància dels materials farà que VT  sigui  major que la pèrdua 
de volum en superfície (VS). En condicions no drenades, en que es suposa volum 
constant, Vs serà igual a VT. Els casos estudiats mostren però que la pèrdua de volum 
es manté força constant un cop es superen els primers metres on s’obtenen valors 
més elevats degut a la gran amplada de cubetes que s’han obtingut. 
Per estudiar com és aquesta pèrdua de sòl al voltant de túnel es descriu la 
següent geometria: 
 
Vs
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m
àx
VT
Vmín
Hmàx
V
m
àx
ϕ
H
f(ϕ)
 
Figura 150.Geometria de deformació del sòl al voltant de l’excavació. 
 
 
L’equació per a la deformada del túnel f(φ) es defineix com un polinomi d’ordre 5 
que s’obté imposant les següents condicions de contorn: 
  
f(φ)= a φ5 + b φ4 + c φ3 + d φ2 + e φ + f               [equació 65] 
   
 
[equació 66] 
 
 
 
 
c.c. 
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Resolent l’equació s’obté: 
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Si suposem geometria simètrica respecte l’eix z el càlcul de  l’àrea de la 
circumferència deformada f(φ) queda com: 
( ) ϕππ
ϕ
drdrV
f
deformada ∫ ∫ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛= 2
3
2 0
·2     [equació 68] 
 
restant el valor obtingut de l’àrea d’excavació obtindrem l’àrea VT. 
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[equació 69] 
 
Les equacions obtingudes s’han provat en 4 de les seccions del tram estudiat. 
S’ha pres com a valor de Vmàx el registre a més profunditat de l’extensòmetre central, 
com a Hmàx el promig dels dos valors de desplaçament horitzontal a cota d’eix 
obtinguts de les dades d’inclinòmetres i suposant moviment en solera (Vmín) nul. 
A la següent taula es mostren els resultats obtinguts: 
 
 
3π/2 
π/2 
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  SECCIÓ C SECCIÓ D SECCIÓ E SECCIÓ F 
 H (m) 30,9 26,1 37,8 42 
 R (m) 5,975 6,05 5,975 5,975 
 Vtúnel (m2) 112,16 114,99 112,16 112,16 
K 0,4 0,5 0,5 0,55 
Smàx (m) 0,00449 0,004 0,0038 0,004 
i (m) 15,45 13,05 18,90 23,10 
Pèrdua de 
volum en 
superfície 
(Peck) 
Vs (%) 0,12% 0,11% 0,16% 0,21% 
Vmàx (m) 0,012 0,0082 0,0118 0,0112 
Hmàx (m) 0,0025 0,0016 0,005 0,006 
Vmín (m) 0 0 0 0 
Pèrdua de 
volum al 
voltant de 
l'excavació 
(formulació 
proposada) VT (%) 0,14% 0,09% 0,18% 0,19% 
Taula 16. Resultats obtinguts del càlcul del càlcul de pèrdua de volum amb la formulació proposada. 
 
Com es veu a la taula els resultats de pèrdua de volum al voltant del túnel són 
força similars als que s’obtenen d’aplicar el mètode de Peck en superfície. Considerant 
pèrdues de volum constants amb la profunditat s’obtenen per tant bons resultats. 
 
En la següent figura es mostra la forma que prenen les deformacions 
horitzontals, verticals i la total per al cas de la secció E, els desplaçaments s’han 
exagerat (*100) de forma que es puguin representar amb la figura de la secció del 
túnel. 
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Figura 151. Exemple del s resultats obtinguts per la deformació al voltant del túnel a la secció E (c/ Ciutat 
d’Elx, p.k. 2+650). 
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4.2.5. Registres piezomètrics 
 
 
Al llarg de la traça dels túnels estudiats es van instal·lar diversos piezòmetres 
prèviament a l’excavació per tal d’establir l’alçada del nivell freàtic. Durant els mesos 
d’excavació es va seguir realitzant mesures a 3 d’aquests piezòmetres.  
Es clar que les dades de que es disposa són poques per establir tendències i que 
l’estudi del règim hídric requeriria de més piezòmetres, de sensors de pressió d’aigua  i 
d’una posterior modelització. 
Dels gràfics següents es desprèn que el pas de les tuneladores provoca un 
augment pràcticament immediat de la cota d’aigua d’uns 0.5 m. Les figures 148 i 149 
mostren que  recuperació de la cota original es dóna als 3- 4dies, a la figura 150 la 
falta de més registres posteriors al pas de les tuneladores  impedeix extraure 
informació sobre la recuperació de la cota original. 
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Figura 152. Evolució cota N.F. al p.k. 2+157. 
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Figura 153. Evolució cota N.F. al p.k. 2+345. 
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Figura 154. Evolució cota N.F. al p.k. 2+385. 
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5.  CONCLUSIONS 
 
L’actual augment de la població i la necessitat tant econòmica com ambiental de 
disminuir l’ús del transport privat ha obligat les administracions a millora de les 
comunicacions, comportant així un increment molt important de la construcció de 
túnels en zones urbanes densament poblades, essent necessària per tant la 
minimització dels assentaments. Aquest propòsit s’ha aconseguit amb l’ús de 
màquines tuneladores que permeten el control continu de l’estabilitat del front 
d’excavació i amb la instrumentació del terreny per tal de controlar en tot moment els 
moviments produïts durant l’avanç. 
En aquesta tesina s’ha dut a terme un anàlisi del comportament del terreny 
durant i posteriorment a l’excavació de dos túnels pràcticament paral·lels, de 12 m de 
diàmetre a la zona del barri de la Sagrera de Barcelona. 
La geologia de la zona es caracteritza per l’existència de materials quaternaris i 
prequaternaris formats per quantitats variables de sorres, graves i amb percentatges 
variables de fins associats a l’erosió de materials de peudemont que formen el tricicle 
de Barcelona, disposats sobre les argilites d’origen marí del Pliocé. El substrat rocós 
granític es situa sempre per sota la solera del túnel. La disposició d’aquests materials 
amb complexes correlacions laterals entre ells i altres materials d’aportació de les 
rieres de la zona impliquen la necessitat d’un seguiment continu dels paràmetres de 
control de les tuneladores i de la resposta del terreny al seu pas. 
Durant tot el tram en que els dos túnels avancen de forma paral·lela i separats 
per una distància inferior a 1.5D, passant sota una estructura important com és el cas 
del Pont del Treball es clar que es va dur a terme un control rigorós dels paràmetres 
que influeixen directament en la formació d’assentaments com són les variacions del 
parell de la roda de tall, l’empenta del cap, la velocitat d’avanç de la tuneladora, la 
pressió del front, la pressió i volum d’injecció del morter de cua i el pes de material 
excavat. 
Durant tot el tram d’estudi s’observen poques variacions en aquests paràmetres, 
obtenint valors d’empenta i parell força constants per tot el tram, mantenint les 
pressions al front sempre properes als valors de pressions de terres calculats.  
L’anàlisi dels paràmetres que poden influir en la resposta del terreny al pas dels túnels 
de la L9 i la L4 al seu pas pel barri de la Sagrera permet interpretar i extreure les de 
conclusions que es presenten a continuació. 
L’estudi dels moviments en profunditat provocats per una excavació requereix 
d’una instrumentació molt concreta, s’hauran de col·locat instruments en superfície al 
llarg de tot l’eix de la traça del túnel i en les seccions transversals que es desitgi 
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estudiar, de la  qual s’hauran d’obtenir dades en les direccions (x,y,z), necessàries per 
les posteriors correccions de la instrumentació profunda. La instrumentació profunda 
haurà de constar de com a mínim 2 inclinòmetres i 3 extensòmetres per secció 
d’estudi. 
De les cubetes tranversals en superfície es pot concloure que els valors 
d’assentaments són molt petits amb màxims de 4.5 mm, resultat principalment d’una 
bona gestió de les pressions al front i de la injecció controlada del morter al trasdòs de 
les dovelles. 
Les cubetes longitudinals dibuixades un funció de la distància al front presenten 
la tendència esperada amb petits aixecaments del terreny just al pas de la roda de tall 
i els posteriors assentaments. Si s’estudien els moviments al llarg del temps observem 
dues tendències: als trams d’excavació i recobriment de materials quaternaris i 
prequaternaris l’estabilització del moviments es dóna entre els 8 i 18 dies posteriors al 
pas de la tuneladora, d’altra banda els tram d’excavació amb secció completa d’argiles 
i recobriment quaternari l’estabilització dels assentaments no es produeix fins al 30 o 
40 dies. 
Respecte a la instrumentació profunda es important des d’un principi saber quin 
tipus d’informació estem obtenint de la Geoscope i tenir en compte les dades rebudes, 
aplicant les correccions per lectura cero, per moviment en cap, etc.  
De l’anàlisi de la instrumentació profunda s’obtenen algunes conclusions 
generals: 
Inclinòmetres: els moviments del terreny en la direcció radial al túnel (R)  són 
sempre cap a l’interior de l’excavació presentant-se els màxims desplaçaments al 
voltant de la cota d’eix del túnel amb valors màxims al voltant dels 5 mm. Els 
moviments en la direcció paral·lela al túnel (P) són en condicions normals cap a la 
cambra de terres, es a dir, de la part davantera de l’excavació cap enrere, es dóna el 
cas però, que quan la tuneladora es troba aturada en punts situats davant les 
seccions de control aquestes experimenten moviments en la direcció de la cambra de 
terres que quedaran registrats com moviments endavant. Els màxims obtinguts també 
es donen a cota d’eix amb valors d’uns 6 a 7 mm. 
Extensòmetres: de l’anàlisi d’aquests instruments es pot concloure que els que 
estan situats en la posició central mostren desplaçaments verticals que creixen en 
profunditat arribant a màxims sobre la clau del túnel de 12 mm. Els extensòmetres 
situats als hastials presenten la mateixa tendència d’increment d’assentaments fins a 
aproximadament la clau del túnel, arribats a aquesta fondària i en funció de la 
distància entre l’extensòmetre i l’excavació es dóna el canvi de tendència entre 
allargaments i escurçaments. 
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L’obtenció de les cubetes en fondària posa en clar algunes tendències dels 
paràmetres que s’utilitzen en la predicció d’assentaments. 
Els valors de i (distància al punt d’inflexió) en superfície són grans respecte a les 
tendències en fondària. Dels càlculs amb el mètode de Peck  s’obtenen valors de i 
que sí que concorden en general amb la posterior evolució però que fan que la cubeta 
no s’adapti a les dades reals en superfície. Si es vol adaptar la cubeta als valors reals 
obtindrem distàncies i més grans.   
Els valors de l’assentament sobre l’eix creixen linealment amb la profunditat i la 
pèrdua de volum es pot considerar pràcticament constant si en discriminem els valors 
en superfície majors que la resta donada l’amplada de cubetes obtinguda. 
De les dues prediccions de moviments comparades s’ha de dir que ambdues treballen 
la hipòtesis de condicions no drenades la qual cosa fa que les haguem de comparar 
amb els desplaçaments mesurats a curt termini. Els resultats que s’obtenen per als 
moviments verticals són força aproximats a la predicció del mètode d’Osman sobretot 
pel que fa a les dades d’extensòmetres dels hastials, amb valors similars als reals i 
amb el canvi de tendència entre allargament i escurçament situat a una profunditat 
molt semblant a la real. Pel que fa als extensòmetres en clau els desplaçaments 
definits per les prediccions són generalment molt inferiors als reals, per altra banda les 
previsions dels moviments radials són dolentes pel que fa als valors, els obtinguts són 
inferiors al reals, però la forma de les corbes amb els màxims moviments molt propers 
al centre de l’excavació són molt similars a les obtingudes de les lectures reals. 
A les comparacions amb el mètode de Longanathan & Poulos es reflexa que no 
es bo per als moviments en superfície existint molta distància entre la corba teòrica i 
les dades reals. En fondària en canvi els valors s’aproximen molt arribant a ser 
pràcticament idèntics per als moviments  sobre la clau del túnel. Per als 
extensòmetres laterals l’evolució conserva l’error del valor en superfície però la forma 
de les corbes es molt similar a la real amb el canvi de tendència (allargament 
/escurçament) a la cota de clau de l’excavació 
En aquesta tesina s’ha proposat a més un mètode per a aproximar la forma i el 
valor de les pèrdues de volum al voltant del túnel prenent dades d’inclinòmetres i 
extensòmetres. Aquesta aproximació dóna resultats força satisfactoris per a les 
seccions estudiades obtenint valors molt similars als que s’obtenen amb el mètode de 
Peck per al càlcul de la pèrdua de volum en superfície.  Es clar però, que se’n haurà 
de comprovar la seva validesa per altres tipus de terreny, diàmetres d’excavació 
inferiors i sobretot per zones on tant els assentaments en superfície com els 
moviments en profunditat siguin més grans que els que s’han registrat en el tram 
estudiat. 
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